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Les BPC sent des substances d'origine anthropique pouvant causer des dommages a 1'environnement et doivent
done etre enleves. Pour ce faire, de nombreuses methodes d'elimination existent, mais elles comportent toutes des
desavantages economiques ou sociaux. L'utilisation de la biodegradation comme methode de traitement des sols ou
des sediments contamines pourrait remedier a ces desavantages une fois les coimaissances techniques maltdsees.
L'objectif de cet essai est de situer la biodegradation dans les contextes legal, social et technique en mettant 1'accent
sur les decouvertes recentes effectuees en laboratoire ou a 1'echelle pilote et en soulignant les champs de recherche
les plus prometteurs.
SOMMAIRE
Depuis 1977, la synthese des biphenyles polychlores (BPC) est interdite en Amerique du
Nord, mais leurs effets se font encore sentir de nos jours. En effet, de par leurs proprietes
physiques (faible solubilite dans 1'eau, stabilite, resistance a la biodegradation) les BPC persistent
dans 1'environnement et s'accumulent dans la chame alimentaire, causant plusieurs nuisances telle la
diminution de la capacite de reproduction des poissons, des mammiferes et des oiseaux. Bien qu'on
les soup9onne d'etre cancerigenes pour I'homme, aucune etude ne 1'a encore demontre. Us ne sont
pas tres toxiques d'un point de vue aigu ou subaigu et n'engendreraient que des effets relativement
mineurs (irmptions cutanees). Le plus grand danger pour 1'homme reside dans une exposition a
long terme ou dans Ie fait que leur combustion incomplete entrame la formation de dioxines et de
furanes, composes nettement plus toxiques et cancerigenes.
Ces dangers pour les ecosystemes et pour 1'homme obligent leur retrait de 1'environnement
et leur destruction. La majeure partie des BPC dans i'environnement se trouve dans les sols et les
sediments. Les technologies pour les detmire sont limitees et couteuses, d'ou 1'importance d'une
technologie telle la biodegradation qui, une fois au point, pourra rivaliser avantageusement avec
les technologies etablies. II est entendu qu'il reste encore des efforts supplementaires de recherche
et de developpement avant de pouvoir commercialiser cette technologie, mais elle presente des
avantages incontestes des points de vue social et economique.
D'un point de vue legal, les sols contamines aux BPC sont soumis aux reglements federaux
lorsque la concentration depasse 50 ppm et en tout temps au reglement provincial quebecois sur
les dechets dangereux, du mains jusqu'a 1'acceptation du projet de reglement sur les matieres
dangereuses. Les modalites de transport, d'importation, d'exportation, d'entreposage,
d'exploitation d'un lieu d'eUmination ou de traitement et les criteres de decontamination sont les
memes quelle que soit la technologie employee. Un reglement particulier concerne les unites
mobiles de traitement ou de destruction.
Au Canada, les technologies dispombles, etablies ou demontrees se limitent a la desorption
thermique (ECO LOGIC, Triwaste...), a 1'enfouissement dans des cellules a securite maximale et a
1'incineration (centre d'elimination des dechets speciaux de Swan Hills en Alberta et 1'incinerateur
mobile Ogden qui elimine les BPC du ministere de 1'Environnement et de la Faune du Quebec),.
L'incmeration est tres contestee parce qu'elle presente des risques de rejets de dioxines et de
furanes. La desorption thermique n'est pas une combustion, mais comme elle se fait a temperature
elevee elle risque de susciter des craintes populaires assez fortes pour nuire a son application.
Finalement 1'enfouissement, quoique tres avantageux du point de vue economique, n'est pas une
solution environnementale et ne cadre pas dans des efforts de gestion et de developpement
durable.
Bien que tres recente, la notion d'acceptabilite sociale oblige les promoteurs a tenir compte
de 1'opinion publique, mais aussi a repondre aux questions et attentes du public s'ils veulent que
leur projet soit accepte. Les points importants a considerer varient de la formation de comites
informatifs a la mise en place de dedommagements et de mesures d'urgence. Comparee aux autres
technologies, la biodegradation comporte des avantages sociaux et economiques non negligeables.
En effet, aucun produit chimique ou toxique n'est utilise. Ie risque d'accident (fuite, explosion) est
faible, les inconvenients sont peu nombreux (bmit, odeur), les micro-organismes utilises ne
presentent aucun danger et Ie processus est entierement naturel. De plus, les infrastructures
necessaires pour un projet de biodegradation peuvent etre mdimentaires (biodegradation en
andain) ou plus complexes (en reacteur), mais les couts restent quand meme bas (faible
consommation d'electricite, operations simples, systeme d'epuration des gaz inutile...).
La biodegradation aurait pu etre la solution ideale, s'il n'y avait pas de problemes de
performance technique. En effet, il n'a pas encore ete demontre que cette technologie pouvait
reduire la concentration de BPC dans les sols en de9a du critere B, soit 1 ppm. Les recherches
sont prometteuses, mais une fois hors laboratoire, les taux de biodegradation ne sont pas aussi
eleves. Verifier la theorie en laboratoire est une chose, appliquer cette theorie a grande echelle en
est une autre.
Ainsi, les faits saillants de la recherche en laboratoire sont les suivants:
- les mecanismes de degradation des BPC par la 2,3 - dioxygenase et la 3,4- dioxygenase
sont etablis, quoiqu'ils ne sont peut-etre pas exclusifs;
- les metabolites sont identifies (chlorobenzoates);
- des souches capables de degrader les BPC de fa9on aerobie sont deja identifiees et
caracterisees, de meme que des souches hautement performantes;
- les facteurs influen9ant la biodegradation sont connus (nombre et position des atomes de
chlore, presence de sources alternatives de carbone, presence ou absence d'oxygene,
disponibilite du contaminant, presence de matiere organique);
- les manipulations genetiques out reussi a creer des souches recombinees plus resistantes
et aux pouvoirs de degradation ameliores. Elles visent generalement 1'elaboration de
souches encore plus perfbrmantes quant au spectre de congeneres attaques et au
pourcentage de degradation. L'utilisation de ces souches se limite a Fechelle laboratoire;
et
- des methodes alternatives de degradation sont etudiees comme 1'utilisation de
champignons. Ie compostage et la phytoremediation.
Les essais a 1'echelle pilote peuvent etre classes en 3 categories :
- les essais in-situ sur des sols et des sediments;
- les essais anaerobies ou aerobies en reacteur; et
- les traitements sequentiels en reacteurs.
Quoique moins remarquables qu'en laboratoire, les resultats obtenus sont prometteurs
compte tenu que dans la plupart des cas, un meilleur controle des conditions ambiantes, une
meilleure disponibilite du contaminaiLt et un ensemencement de souches plus perfbrmantes auraient
certainement ameliore les performances.
Finalement, 1'auteure favorise Ie choix d'un traitement davantage applique au type de
contamination. Par exemple, lorsque les sols sont peu contamines par des BPC peu chlores et que
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Finalement, 1'auteure favorise Ie choix d'un traitement davantage applique au type de
contamination. Par exemple, lorsque les sols sont peu contamines par des BPC peu chlores et que
Ie contaminant est disponible (faiblement adsorbe a la matiere organique), une stimulation in-sitii
des micro-organismes indigenes ou ensemences pourrait s'averer suffisante, alors qu'un traitement
ex-sitii avec ajout de solvant serait plus adapte a un sol contenant une grande quantite d'argile et
de matiere organique. Par centre, un sol contamine par un melange d'Aroclor tres chlore pourrait
beneficier d'un traitement sequentiel anaerobie-aerobie. De plus, la recherche et Ie developpement
(R&D) devraient s'axer davantage sur la decouverte d'une source alternative de carbone, sur
1'utilisation combinee de plusieurs souches ayant des capacites complementaires et sur 1'utilisation
de bacteries produisant ou utilisant un surfactant. De meme, la biodegradation ex-sitn en andain
devrait faire 1'objet de recherches et d'essais supplementaires etant donne que son efFicacite pour Ie
traitement des hydrocarbures est demontree.
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ASWMS Alberta Special Waste Management System
BAPE Bureau d'Audiences Publiques sur 1'Environnement
BP biphenyle
BPC biphenyle polychlore
BTEX benzene, toluene, ethylbenzene et xylene
CBP chlorobiphenyle







DORS decret, ordonnance ou reglement statutaire
ECO LOGIC ELI Eco Logic International Inc.
GE General Electric
HAP hydrocarbure aromatique polycyclique
HC1 acide chlorhydrique
IRB Institut de Recherche en Biotechnologie
K potassium
LCPE Lot canadienne sur la protection de 1'environnement
LES lieu d'enfouissement sanitaire
LQE Lot sur la qualite de Penvironnement
LRC Loi ou reglement canadien
KPEG polyethylene de glycol
MEF ministere de 1'Environnement et de la Faune
MCBP monochlorobiphenyle
NB Nouveau-Brunswick






ppm partie par million
PRMD projet de reglement sur les matieres dangereuses
p.s. poids sec
R&D recherche et developpement
RDD Reglement sur les dechets dangereux
RTMD Reglement sur Ie transport des matieres dangereuses




TPS Thermal Phase Separator
USEPA United States Environmental Protection Agency
U.V. ultraviolet




Les BPC sont des composes synthetiques d'origine anthropique, qui se sont
malencontreusement retrouves dans 1'environnement suite a des deversements accidentels ou des
rejets volontaires. Bien que tres utiles par leurs proprietes physiques et chimiques, Us s'accumulent
dans la chame alimentaire et causent des dommages a 1'environnement en presentant des risques
pour les organismes vivants et pour la sante humaine. Pour cette raison, Us doivent etre elimines,
mais les technologies existantes sont limitees, couteuses et comportent generalement des risques.
Une technologie alternative prometteuse mais encore en developpement s'offre pour la
decontamination de sols ou de sediments : la biodegradation. En efFet, contrairement a ce que 1'on
a toujours cm, les composes organiques chlores, dont les BPC, sont biodegradables et la nature
possederait tout ce qu'il faut pour s'en debarrasser. La preuve est qu'il existe environ 2 000
composes organiques halogenes de sources naturelles qui s'accumuleraient inexorablement s'il
n'existait pas de moyens naturels de s'en debarrasser.
De plus, des decouvertes surprenantes demontrant la biodegradation des BPC justifiient
tout a fait 1'exploitation de ce creneau par des programmes pousses de R&D. Aux Etats-Unis, Ie
programme federal de fmancement et d'evaluation de technologies de decontamination de sites
(Superfund Innovative Technology Evaluation, SITE) et d'autres organismes et entreprises ont,
depuis deja quelques annees, realise Ie potentiel de cette technologie et subventionnent
actuellement plusieurs programmes de recherche. Si les entreprises canadiennes veulent demeurer
a la fine pointe des procedes de traitement de matieres dangereuses, elles doivent aussi tenter
d'orienter leurs recherches vers ce domaine, car a Pheure actuelle peu d'organismes ou
d'entreprises exploitent cette technologie.
Le but de cet essai est done de dormer un aper9u de la situation de la biodegradation des
BPC dans les sols, d'en etablir la faisabilite technique et d'en souligner les avantages dans des
contextes legal, social et technique, en la comparant aux technologies d'elimination existantes. La
mise en contexte de la biodegradation des BPC dans les sols sans se limiter a la faisabilite
technique est d'une certaine fa^on originale. En effet, la technologie etant encore recente, les
aspects legal et social sont souvent amis et seul 1'aspect technique est elabore. Pourtant, Ie cadre
reglementaire concernant la demonstration ou 1'exploitation de cette technologie de meme que les
difficultes d'acceptabilite sociale doivent etre connus afm d'en faciliter la realisation. En effet,
depuis Ie refus international de recevoir des BPC etrangers et plus pres de nous 1'incendie de St-
Basile-le-Grand, les BPC sont devenus des symboles de dechets dangereux hautement toxiques a
garder Ie plus loin possible de soi. Panique justifiee ou non du public, 11 est primordial de s'assurer
1'appui de la population avant de debuter tout prqjet d'elimination de BPC et de sonder 1'opinion
publique sur la fa^on de Ie faire. Cela permettra au mieux d'eviter de nombreux desagrements
comme ceux vecus par Ie promoteur du prqjet d'elimination des BPC du ministere de
1'Environnement et de la Faune (MEF) a Baie-Comeau, St-Basile-le-Grand et Shawinigan-Sud,
mats surtout de ne pas etre pris au depourw.
Pour ce faire, les dispositions legislatives provinciales et federales traitant de la gestion et
de 1'elimination des BPC ont ete examinees et laccent a ete mis sur les articles traitant des sols
contamines. Puis Ie prqjet d'elimination des BPC du MEF a ete cite en exemple afin d'illustrer
1'importance de 1'acceptabilite sociale. Une liste non exhaustive de facteurs a considerer lors de
projets concernant I'elimination de BPC (ou de tout autre substance representant des dangers pour
la sante humaine et 1'environnement) a ete dressee et les avantages sociaux de la bio degradation
ont ete soulignes. Ensuite, quelques methodes d'elimination des BPC ont ete examinees, en se
basant sur leur disponibilite dans un contexte canadien. Celles-ci furent classees selon leur
avancement technologique en mettant en relief leurs avantages et desavantages.
Finalement, la derniere section traite de la faisabilite technique de la bio degradation. Elle a
pour objectifs de souligner les decouvertes recentes en laboratoire et de mettre en evidence les
essais a Fechelle pilote in-situ ou en bioreacteur. Les nombreux facteurs influen^ant la
biodegradation (Ie nombre de congeneres, la specificite des enzymes, les capacites relatives des
souches, Ie co-metabolisme ...) rendent son etude difficile. Ne pouvant bien sur tenir compte de
toutes les decouvertes scientifiques effectuees dans ce domaine, la richesse de cette section reside
dans la pertinence des references utilisees, leur actualite et surtout leur aspect pratique.
1. STRUCTURE ET PROPRIETES DES BPC
1.1 Nomenclature
Les biphenyles polychlores font partie de la famille des hydrocarbures aromatlques chlores
synthetlques. Leur structure moleculaire est constituee d'un noyau biphenyle substitue par un
nombre d'atomes de chlore allant de un a dix. Compte tenu du nombre de substitutions possibles,
209 molecules differentes appelees congeneres peuvent exister (Waid, 1986). Le nombre
d'atomes de chlore et leur position sur Ie biphenyle constituent des parametres essentiels quant a
revaluation de leurs proprietes physiques. La nomenclature est etablie selon la position des
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Figure 1-1 Structure generale des hiphenyles polychlores. Tiree de Pellet et al. (1993, p.453)
Synthedses pour la premiere fois en laboratoire en 1881, les BPC ont ete commercialises
depuis 1929 partout dans Ie monde sous diverses marques deposees, Phenochlor en France,
Kanechlor au Japon, Clophen en Allemagne, Fenclor en Italie ...(Hutzinger et al., 1974). Aux
Etats-Unis, c'est la compagnie Monsanto qui detenait Ie monopole de production des BPC
commercialises sous Ie nom Aroclor®. Les melanges les plus connus sont les Aroclors 1242,
1248, 1254 et 1260. Les deux premiers chif&es representent Ie nombre de carbones du biphenyle
(en general 12) et les deux derniers indiquent de fa^on approximative la teneur en chlore du
melange. L'Aroclor 1016, dernier-ne des Aroclors, contient 41% d'atomes de chlore et les
quantites de penta, hexa et heptachlorobiphenyles ont ete fortement reduites (Hutzinger et al.,
1974). Le tableau 1.1 indique Ie pourcentage d'atomes de chlore et de groupes d'homologues
pour differents melanges d'Aroclor.
TABLEAU 1-1 POURCENTAGE DE LA COMPOSITION EN ATOMES DE CHLORE ET EN
GROUPES D'HOMOLOGUES POUR DIFFERENTS MELANGES D'AROCLOR. MODIFIE DE







































On estime la production totale en Amerique du Nord de 1929 a 1977 (annee de
1'interdiction de leur synthese en Amerique du Nord) a 565 000 tonnes (Sylvestre, 1987). Sur les
40 000 tonnes de BPC importees au Canada, seulement 24 000 tonnes ont pu etre recensees (dont
5 000 au Quebec). Les 16 000 autres ont probablement ete deversees dans 1'environnement et se
retrouvent tout au long de la chame alimentaire (Trepanier, 1984).
1.2 Proprietes
Les BPC se situent parmi les composes organiques les plus stables. Us sont incolores, modores,
ininflammables, solubles dans la plupart des solvants organiques, mais pratiquement insolubles dans
1'eau. Leur solubilite dans 1'eau est generalement indirectement proportionnelle au nombre d'atomes de
chlore substitues (Waid, 1986). Us possedent d'excellentes proprietes dielectnques ainsi qu'une grande
resistance a la chaleur, a 1'oxydation et a la biodegradation. Ces proprietes physiques et chimiques en
font d'excellents fluides refroidissants ou isolaats pour les transformateurs et les condensateurs
industnels. Hs ont egalement ete utilises comme fluides hydrauliques, comme enduits pour Ie papier
autocopiant et comme agents plastifiants dans les produits de calfeutrage, les resines, les caoutchoucs,
les peintures et les asphaltes (Trepanier, 1984; Hutzinger et al., 1974).
1.2.1 Toxicite
Tres meconnus, les BPC provoquent une panique injustifiee quant a leurs effets sur la sante
humaine. En effet. Us ne sont pas tres toxiques d'un point de vue aigu ou subaigu. De fa^on
generate, ils provoquent des effets relativement mineurs et Ie danger pour 1'humain reside
beaucoup plus dans une exposition a long terme. Ainsi, on soup9onne les BPC d'etre
cancerigenes pour Phomme, mats aucune etude ne I5 a encore demontre et Us ne sont pas
mutagenes. Par ailleurs, beaucoup de Quebecois se sont fnctioimes, sans consequences
apparentes, a 1'huile electrique contenant des BPC a laquelle on pretait des vertus therapeutiques
(BARE, 1994). En 1968, a Yusho au Japon, 1696 personnes ont consomme de 1'huile de riz
contaminee par des BPC: Les principaux symptomes de cet incident tragique furent Ie gonflement
des paupieres, Ie noircissement des angles, de la peau et des muqueuses, des migraines, des
vomissements et surtout des irmptions cutanees (chloracne). Toutefois, les effets observes n'ont pu, de
fa^on concluante, etre attribues aux BPC, etant donne la forte presence de dibenzofuranes polychlores,
juges plus toxiques que les BPC (Wald, 1986).
Le danger direct des BPC est sans doute leur accumulation dans la chame alimentaire et leurs
effets nocifs sur les organismes vivants excluant 1'homme. Les vegetaux ne demontrent aucun
symptome cause par les BPC, il semblerait qu'ils servent plutot de reser/oir temporaire pour les
organismes superieurs. Les BPC dimmuent la capacite de reproduction des poissons, ont un effet
inhibiteur sur Ie succes d'eclosion et sont toxiques pour les alevins et embiyons (Trepanier, 1984).
Chez les oiseaux, les BPC rendent les oeufs jfragiles et affectent les comportements sociaux des oiseaux.
Us nuiraient aussi aux mecanismes de reproduction des oiseaux et des mammiferes (Mavoungou, 1989).
Les BPC engendrent aussi des dereglements hormonaux et des malfonctions des systemes neiveux,
respiratoire, endocrinien et digestif des mammiferes (Trepanier, 1984).
Le plus grand danger pour 1'humain reside dans Ie fait qu'une combustion incomplete des BPC
entrame la formation de polychlorodibenzodioxines (PCDD) et de polychlorodibenzofuranes
(PCDF), composes tres toxiques et cancerigenes, dont Ie plus toxique est la dioxine 2,3,7,8-
TCDD qui sert d'etalon dans la table d'equivalence du degre de toxicite des autres molecules
(Carrier, 1991). La figure 1.2 illustre quelques exemples de molecules de PCDD et PCDF.
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Figure 1-2 Quelques exemples de molecules de PCDD et PCDF. Tiree de Carrier (1991,p.35 et 3 6)
II est important de noter que les BPC generalement reconnus comme les plus toxiques sont
ceux possedant de quatre a sk atomes de chlore. Les congeneres les plus toxiques (3,4,3',4'- CBP,
3,4,5,3',4?- CBP et Ie 3,4,5,3',4',5'- CBP) sont de 10 a 20 fois moms toxiques que Ie 2,3,7,8-TCDD,
ne sont pas les plus persistants dans Penvironnement et se retrouvent en faible concentration dans les
melanges commerciaux (Camer, 1991).
1.2.2 S olubilite et adsorption
La solubilite des BPC est grandement influencee par 1'environnement. Par exemple, la
matiere organique dissoute contenue dans les phases aqueuses augmenterait la concentration des
BPC en solution. Certains auteurs ont obtenu des solubilites dans des eaux douces plus elevees et
ont attribue cette difference a la presence de matiere organique dans ces eaux (Waid, 1986).
Dans les sols, les BPC possedent une grande afBnite pour les solides en suspension,
specialement ceux riches en carbone organique, auxquels ils sont fortement sorbes. L'adsorption
des BPC represente la majorite des procedes physico-chimiques de non-destruction afifectant leur
concentration, vient ensuite la perte de BPC par volatilisation. La perte par volatilisation depend
largement des BPC disponibles, done non sorbes. Par exemple, la volatilisation se produisant dans
un sable est superieure a celle d'un sol de surface, riche en carbone organique. S'ajoutent a la
volatilisation, la photodegradation et la biodegradation comme causes naturelles afFectant les
concentrations des BPC dans les sols. Comparativement a la volatilisatlon qui change simplement
Ie contaminant de milieu (sol - air), la photodegradation et la biodegradation permettent une
degradation de la molecule chloree en sous-produits divers (Waid, 1986).
1,2.3 Photodeeradation
La photolyse est Fun des principaux processus de degradation des BPC dans
Fenvironnement (Sylvestre, 1987). En effet, les BPC absorbent les radiations ayant une longueur
d'onde entre 280 et 300 nm. Ces radiations representent les emissions solaires de hautes energies
qui atteignent la terre. La photodegradation engendre la dechloration des BPC et resulte en une
accumulation de molecules moins chlorees plus facilement volatili sables et biodegradables. La
photodegradation des BPC est influencee par la teneur en chlore, la position des atomes de chlore
sur Ie biphenyle et la presence de matiere organique. Ainsi, les congeneres fortement chlores sont
plus facilement et plus rapidement photodegrades que les moins chlores. De meme, les
congeneres substitues en ortho sont plus facilement photodegrades que ceux substitues en meta,
qui Ie sont eux-meme plus que ceux en para. Les substances organiques peuvent induire ou
accelerer la photodegradation (Waid, 1986).
1.2.4 Biodegradation
Comme les BPC ne sont pas synthetises naturellement et qu'ils persistent dans
Fenvironnement, ils out longtemps ete per^us comme non biodegradables. Bien que recalcitrants a
la biodegradation, des etudes ont demontre leur biodegradabilite en laboratoire et dans
1'environnement (Flanagan et May, 1993; Klasson et Evans, 1993; Pellet et al., 1993; McDemiott
et al., 1989; Clark et al., 1979; Fumkawa et al., 1978; Ahmed et Focht, 1973). Les congeneres les
moins chlores ou substitues en ortho sont preferentiellement degrades de fa9on aerobie tandis que
la dechloration anaerobie se fait preferablement sur les atomes de chlore en position meta et para
des congeneres les plus chlores.
II existerait plus de 2 000 composes halogenes deverses dans la nature par les plantes, les
organismes marins, les insectes, les bacteries, les champignons, les mammiferes et par d'autres
processus naturels (Gribble, 1994). Ces composes incluent les chlorophenols, les dioxines, les
chlorofluorocarbones (CFC) et meme les BPC. Ces deux derniers ont toujours ete consideres
comme ayant une origine anthropique. Le chloromethane genere dans la nature depasserait la
production humaine. La nature doit done posseder les elements necessaires pour les degrader
sinon il y aurait accumulation.
1.3 Composes halogenes naturels
De faibles quantites (par rapport a la production anthropique) de CFC ont ete retrouvees
dans les cendres de volcans au Guatemala et en Siberie, il est meme estime que 75% des volcans
actifs sont capables d'emettre des CFC. Deux groupes de recherche ont conclu que les feux de
foret ou de brousse etaient les principales sources de dioxines (PCDD) et de furanes (PCDF),
composes chimiques tres toxiques. Des etudes approfondies des cendres du volcan Mont St-
Helens ont revele la presence de composes aromatiques chlores et de trois isomeres encore
inconnus de pentachlorobiphenyle de structure non associable aux structures synthetisees
commercialement. Cet evenement marquant represente la premiere et la seule decouverte de BPC
« naturels ». Les chercheurs suggerent 1'explication suivante : une rapide et incomplete
combustion de matieres ou de vegetation contenant des organochlores a mene a la formation de
ces composes inattendus. II est important de mentionner que les plantes contiennent de 200 a
10 000 ppm d'ions chlorures et que plus de 100 composes chlores, bromines et iodes ont ete
retrouves dans Falgue favorite des Hawaiiens (Gribble, 1994).
D'importantes quantites de composes halogenes naturels seraient done introduites chez
Fhumain via son alimentation tout au long de sa vie, sans necessiter une presence industrielle. De
quo! remettre en question les apprehensions populaires et les nouvelles alarmistes des medias.
Dans un tel contexte, il ne faut pas pour autant continuer de rejeter des contaminants sans se
soucier de leur devenir. II faut reparer les degats afin d'epargner de plus amples dommages a
1'environnement, mats les connaissances recentes sur la presence de composes organochlores
« naturels » permettent de remettre en perspective les dangers de ces memes composes d'origine
antropique.
2. CONTEXTE LEGISLATIF
Ce chapitre passe en revue les differentes lois et reglements traitant des BPC ou plus
particulierement des sols contamines aux BPC. II est a noter que les textes de lot font plutot
mention de dechets dangereux ou de solides contenant des BPC. Atm de conserver Ie contexte de
1'essai, Ie chapitre qui suit utilisera generalement Ie terme « sol» lorsque Ie texte de lot fait
mention de solides. Pour faciliter la comprehension, la plupart des articles ne s'appliquant pas aux
BPC ni aux dechets solides ont ete omis.
2.1 Provincial - Quebec
2.1.1 Reglement sur les dechets dangereux
Le Reglement sur les dechets dangereux (RDD, RQ-4) est celui en vigueur presentemeDt,
mats un prqjet de reglement sur les matieres dangereuses (PRMD) publie dans la Gazette officielle
du Quebec en mars 1995 devrait Ie remplacer, une fois accepte. Les grandes lignes de ce prqjet de
reglement sont decrites a la section 2.1.3.
Selon Ie reglement sur les dechets dangereux, un dechet est considere dangereux s'il fait
partie de la liste de P annexe I du reglement ou s'il est selon Ie schema decisionnel de 1'annexe II :
inflammable, corrosif, lixiviable,. radioactif, reactif ou toxique. Les BPC sont consideres comme
des dechets dangereux selon Ie' schema decisionnel si les concentrations du residu liquide ou du
lixiviat de residu solide sont superieures a 0,3 mg/L et 0,01 mg/L respectivement (annexe III) et si
la masse de ce residu est superieure a 5 kg.
II est necessaire d'obtenir un certificat d'autorisation delivre en vertu de 1'article 22 de la
Loi sur la qualite de 1'environnement CLQE) pour exploiter un lieu d'elimination, de traitement, de
recyclage ou de reutilisation de dechets dangereux (art 8, RDD). II est de plus necessaire
d'obtenir un certificat de confor'mite pour 1'etablissement et 1'exploitation d'un centre de transfert
de dechets dangereux (articles 20, 21 et 22) et un permis d'exploitation (art. 27). Les
renseignements que doivent contenir ces demandes sont enumeres aux articles 23 et 28.
II est interdit de melanger des dechets dangereux lors de leur entreposage dans un centre
de transfert de dechets dangereux, a moins que les analyses revelent que les dechets sont de meme
composition ou qu'un registre contenant les informations suivantes est tenu : la provenance et la
quantite de sols ainsi que les resultats d'analyses des dechets avant et apres leur melange.
L'exploitant d'un centre de transfer! de dechets dangereux ne peut entreposer plus de
dechets dangereux que la quantite prevue a son permis, ni les entreposer pour une duree
superieure a celle prevue a son certificat de conformite (art. 52). Tout dechet dangereux contenant
des biphenyles polychlores entrepose a 1'interieur d'un batiment, doit etre place dans un contenant
ferme, etanche et muni. d'une etiquette mentionnant la substance contenue. II est interdit
d'entreposer un dechet dangereux contenant des BPC a Finterieur d'un edifice public, residentiel
ou a bureaux... (articles 49.3).
II est necessaire de posseder un permis de transport de dechets dangereux pour les
transporter hors du lieu ou Us sont produits (art. 5 5), et un manifeste de transport doit etre emis
lors de chaque voyage de dechets dangereux (art. 67). Les obligations de 1'expediteur, du
transporteur et du destinataire sont decrites aux articles 70 a 87. Des informations
supplementaires concernant les modalites de transport et les modes de classification se trouvent
dans Ie Reglement sur Ie transport des matieres dangereuses (2.2.2).
2.1.2 Loi sur la qualite de 1'environnement
Le projet de reglement sur les matieres dangereuses (PRMD) publie dans la Gazette
officielle du Quebec en mars 1995 permettra la mise en application de la section VII.I (articles
70.1 a 70.17) de la Loi sur la qualite de 1'environnement (L.R.Q., c.Q-2) et remplacera Ie
Reglement sur les dechets dangereux (RQ-4).
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2.1.3 Proi et de Reglemenl surles matieres Aan.^ereuses
D'apres Ie PRMD (anonyme, 1995), un sol contamine aux BPC n'est pas une matiere
dangereuse si les BPC contiennent moins de 2 atomes de chlore ou si les concentrations en BPC
sont inferieures a 50 mg/kg (art. 3, 4 et 5 du PRMD). Ce 50 ppm est coherent avec Ie Reglement
sur Ie transport des matieres dangereuses (2.2.2).
II est necessaire de posseder un permis delivre par Ie MEF pour 1'exploitation a des fins
commerciales d'un precede de traitement de matieres dangereuses (art 70.9 de la LQE), mais rien
n'est specific pour sa demonstration. Ce permis est delivre a condition que Ie demandeur alt une
garantie assurant que Ie titulaire du permis exercera son activite conformement a la LQE et a ses
reglements et que Ie ministre sera rembourse pour Ie cout des travaux qu'il executera ou fera
executer dans les cas mentionnes aux articles 113all5.1dela LQE.
Quiconque a en sa possession des BPC, incluant ceux qui exploitent une installation mobile
de traitement, doit tenir un registre comprenant les items specifies aux articles 22 a 24 et 28 a 29.
Une copie de ce registre doit parvenir au MEF dans les delais presents aux articles 25 a 27 (en
general 30 jours).
Si la quantite de sol entrepose est inferieure a 100 kg et si Ie sol contient moins de 1 kg de
BPC, il n'est pas soumis aux articles concernant 1'entreposage (art. 49, alinea 2 et 3). Dans tout
autre cas, les dispositions suivantes concemant 1'entreposage exterieur doivent etre respectees:
- les contenants de sols contamines, autre que les barils, ne peuvent etre empiles que s'ils
sont corpus a cette fin (art. 5 8). Us doivent etre separes par des palettes (art. 60), regroupes
et places a 1'ecart des autres matieres dangereuses (art. 61) et degages du sol (art. 68);
- quiconque entrepose du sol contamine a Fexterieur d'un batiment doit Ie faire dans des
aires distinctes ou doit renfermer ces sols dans des contenants separes (art. 63). Le lieu
d'entreposage doit etre protege contre les intrusions (art. 130). Si du sol en quantite
superieure a 45 000 kg et dont la concentration en halogenes totaux est superieure a 1 500
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mg/kg est entrepose, Ie lieu doit etre protege a 1'aide d'un systeme de detection d'intmsion
(art. 137);
II est interdit de melanger ou de diluer des sols contamines ([BPC] > 50 mg/kg, art. 147), a
mains de melanger ensemble des sols compatibles de meme(s) composante(s) principale(s) dont
(1) la concentration en BPC est comprise entre 50 et 10 000 mg/kg (art. 147, alinea 1), (2) la
concentration en BPC est superieure a 10 000 mg/kg (alinea 2), (3) la concentration en halogenes
totaux est superieure a 1 500 mg/ kg (alinea 4) ou (4) la concentration en halogenes totaux est
inferieure ou egale a 1 500 mg/kg (alinea 5).
Contrairement au RDD, Ie PRMD ne prevoit aucune disposition relative au transport des
matieres dangereuses. Cet aspect de la gestion tombera done uniquement sous la responsabilite du
ministere des transports et sera entierement regie par Ie Reglement sur Ie transport des matieres
dangereuses (section 2.2.2). Le terme dechet dangereux sera definitivement remplace par matiere
dangereuse.L&'
2.1.4 Politique de rehabilitation des terrains contamines
Cette politique (MEF, 1994) etablit les grandes lignes des operations de gestion des
terrains contamines. Elle divise Ie niveau de contamination des sols et de 1'eau souterraine en 3
categories ou criteres seion Ie degre de contamination.•'&'
Pour les sols contamines aux BPC (par BPC, on entend les Aroclors 1242, 1248, 1254 et
1260), les criteres A, B, C sont respectivement fixes a 0,1 ppm, 1 ppm, et 10 ppm. Au-dela du
critere C, des actions correctives devront etre entreprises selon Ie cas, comme par exemple Ie
traitement ou Fenfouissement dans des sites autorises (ex. la cellule a securite maximale de
Cintec). Entre Ie critere B et C, les sols sont aussi consideres comme contamines mais ne doivent
pas necessairement faire 1'objet de traitement a moins que 1'impact sur la nappe phreatique Ie
justifie ou qu'un usage agncole, residentiel ou commercial ne 1'exige. Lors du traitement d'un sol
dans un centre autorise, il est necessaire d'abaisser la contamination en de^a du critere B, a moins
que cette decontamination s'avere irrealisable. Ces sols peuvent ensuite etre utilises comme
materiel de recouvrement dans un lieu d'enfouissement sanitaire. Les sols contamines entre les
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criteres A et B ne font pas necessairement 1'objet de travaux de decontamination. Finalement, une
contamination en de^a du critere A est consideree egale au bruit de fond naturel. Aucune
restriction n'est imposee a un tel sol.
Lors du projet d'elimination des BPC dont Ie MEF a la garde, Ie critere B fut exige pour Ie
traitement des BPC (NOTE : ne pas confondre Ie traitement avec la destruction qui sous-entend
1' incineration). Pour etre reconnue, une technologie de biodegradation necessitera une
decontamination en de9a du critere B, c'est-a-dire, en de9a de 1 ppm (BPC-Quebec et al., 1992).
2.2 Federal
2.2.1 Lot canadienne sur la protection de 1'environnement
Selon la LCPE (L.R.C.(1985), c.l6(4e suppl.)[L.R.C., c. C-15.3J), les BPC contenant plus
de 2 atomes de chlore font partie de la liste des substances toxiques (annexe I de la Loi). Le
gouvemement peut reglementer les substances de cette liste a moins qu'elles ne soient deja
soumises a un reglement particulier, comme dans Ie cas des BPC.
La partie II de 1'annexe II etablit la liste des substances sujettes au Reglement sur
1'exportation ou Fimportation de dechets dangereux. Cette liste inclut les BPC contenant plus de
2 atomes de chlore, mats un reglement particulier regit deja leur exportation (section 2.2.6).
2_2^2 Reglement sur Ie transport des matieres dangereuses
Ce reglement (DORS/85-77, (1985) 119 Gazette du Canada) s'applique a la manutention
et au transport des matieres dangereuses a partir du lieu de fabrication ou de distribution jusqu'au
lieu de livraison ou de dechargement. Ce reglement dedouble une partie du Reglement sur les
dechets dangereux, du moins jusqu'a i'adoption du PRMD. Pour 1'instant 1'utilisation des termes
dechets (dans Ie RDD) et matieres dangereuses (dans Ie RTMD) engendre des ambiguites.
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Selon ce reglement, les BPC se situent dans la classe 9.1. Cette classe englobe les matieres
ou les produits qui representent un risque mais qui ne sont pas compris dans une autre classe.
Tout sol contenant des BPC en concentration superieure a 50 ppm est soumis au Reglement.
L'expediteur est responsable de la classification primaire et secondaire des matieres
dangereuses. II doit aussi fournir les plaques a apposer sur Ie vehicule afin d'indiquer Ie danger
encouru. Un manifeste de transport accompagne chaque envoi atm d'assurer Ie suivi du dechet
dangereux. II se divise en trois parties, la partie A doit etre remplie par 1'expediteur, la partie B
par Ie transporteur et la partie C par Ie destinataire.
Finalement, Ie sol contamine et transporte doit etre contenu dans un emballage securitaire
et etanche qui repond aux exigences du RTMD. Quatre niveaux d'emballage sont decrits dans Ie
reglement. Le niveau II s'applique aux BPC, c'est-a-dire a des dechets dangereux de cote
moyennement severe (Houle, 1996).
2.2.3 Reglement sur les biphenyles polvchlores
Selon ce reglement (DORS/91-152,(1991)125 Gazette du Canada, Partie II, 1030(91-02-
21)), il est interdit de fabriquer, de transformer, d'utiliser ou de mettre en vente des BPC (nombre
de Cl > 2) a des fins de commerce, de fabrication ou de transformation a 1'exclusion des
condensateurs electriques et des equipements electriques connexes. De plus, la concentration de
BPC dans un liquide qui est fabrique, importe ou mis en vente, ne peut exceder 50 ppm en poids
du liquide, a moins que Ie liquide ne soit importe ou mis en vente pour la destruction des BPC qui
y sont contenus.
Ce reglement traite aussi de la concentration maximale de BPC contenus dans un liquide
pouvant etre rejetes dans 1'environnement (a 1'exclusion du rejet dans des eaux ou des lieux vises
par la Loi des peches). La concentration permise est de 50 ppm (en poids) a 1'egard d'une activite
de commerce, de fabrication ou de transformation et de 5 ppm (en poids) a 1'egard d'un
revetement de surface d'une route. La quantite de BPC pouvant etre rejetee dans 1'environnement
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ne peut exceder 1 g/j pour chaque piece d'equipement lors de la plupart des activites d'entretien
ou d'exploitation.
2.2.4 Reglement federal sur_lelrajtement et la destruction des BPC au moven d'unites mobiles
Ce reglement (DORS/90-5,(1990)124 Gazette du Canada, Partie II, 20(89-12-14))
concerne les unites mobiles de traitement et de destruction des BPC qui sont utilisees sur Ie
temtoire domanial, par une institution federale ou au terme d'un contrat passe avec celle-ci. Selon
F article 52 de la LCPE, Ie territoire domanial represente les terres qui appartiennent a Sa Majeste
ainsi que les eaux et 1'air les recouvrant, les zones sous-marines, hors provinces et contigues au
littoral ainsi que les reserves ou terres assujetties a la Loi sur les Indiens. Ce reglement traite des
normes de rejet dans 1'environnement et des methodes d'essais et d'echantillonnage.
II existe aussi deux documents produits par Ie CCME qui sont des lignes directrices, 1'une
applicable aux systemes mobiles de traitement (par des moyens chimiques) et 1'autre aux systemes
mobiles de destruction des BPC (CCME, 1990).
2.2.5 Reglement syrleLStpckage des materiels contenant des BPC
Ce reglement (DORS/92-507(1992)126 Gazette du Canada, Partie II, 3566(92-08-27))
traite des exigences relatives au stockage des BPC ( sols contenant plus de 50 ppm), a 1'acces au
depot, a la protection centre les incendies, aux mesure d'urgence de meme qu'a 1'entretien,
I' inspection, Fetiquetage et la tenue de registre.
2.2.6 Reglement sur 1'exportation de dechets contenant des BPC
Selon ce reglement (DORS /90-453,(1990)124 Gazette du Canada, Partie II, 3397(90-07-
27)), il est interdit cT exporter tout dechet contenant des BPC (sol contenant plus de 50 ppm) a
mains qu'il ne soit exporte aux Etats-Unis et que la United States Environmental Protection
Agency (USEPA) y alt consent! au prealable ou encore que Ie produit, en etat de fonctionner,
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possede un condensateur ne contenant pas plus de 500 g de BPC qui soit essentiel au
fonctionnement du produit.
Avant Ie 16 novembre 1995, il etait impossible d'importer des BPC aux Etats-Unis a mains
que la USEPA ne Fait autorise. Suite entre autres, aux pressions de la compagnie americaine S.D.
Myers qui aurait bien voulu s'approprier une part du marche canadien de traitement des BPC, les
frontieres americaines se sont ouvertes, mats Ie 17 novembre 1995, un arrete d'urgence de Ivlme
Sheila Copps, ministre federale de 1'Environnement, decreta Finterdiction d'exporter des BPC aux
Etats-Unis. Cet arrete d'urgence est permis par Farticle 35b de la LCPE s'il est decrete afm de
parer a tout danger appreciable soit pour 1'environnement, soit pour la vie humaine ou la sante. II
va sans dire que ce geste protegeait du meme coup les compagnies canadiennes impliquees dans Ie
traitement des dechets dangereux, tel Ie Alberta Special Waste Treatment Center pres de Swan
Hills.
II est important de noter, que 1'option de traiter les BPC quebecois en Alberta est encore
toute recente. En effet, cela n'est possible que depuis la mi-juillet 1995, car avant cette date, Ie
gouvernement ontarien interdisait Ie passage des BPC sur son temtoire.
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3. METHODES D'ELIMINATION COURANTES
Ce chapitre tente de resumer les methodes d'elimination couramment utilisees pour les sols
contamines aux BPC. Les methodes d'eUmination disponibles ne se limitent pas aux technologies
decrites ci-dessous. II en existe beaucoup trop pour en faire une liste exhaustive dans cet essai.
Le choix des technologies s'est plutot base sur la representativite des precedes utilises et s'est
limite a quelques technologies canadiennes ou disponibles au Canada.
Les technologies sont classees selon trois categories : les technologies etablies, demontrees
et emergentes (Davila et.al., 1993). Les technologies etablies sont celles qui ont ete utilisees a
grande echelle et qui ont fait leurs preuves dans plusieurs sites quant a la rencontre des objectifs de
decontamination. Elles sont disponibles commercialement. Les technologies demontrees ont ete
utilisees a 1'echelle pilote ou a grande echelle dans un nombre limite de sites. Elles ont genere des
donnees de performance et de couts sur Ie traitement de sols ou de sediments contamines. Les
technologies emergentes n'ont pas encore fait leurs preuves quant a leur efficacite et a la
consistance des resultats. Elles sont encore a 1'etat de demonstration ou a 1'echelle laboratoire et
sen/ent a obtenir des donnees de performance. Une quatrieme classe a du etre ajoutee, bien
qu'elle ne soit ni une methode d'elimination ni de destruction. En effet, vu ses couts tres
competitifs, Fenfouissement dans un site autorise demeure une methode de disposition tres
utilisee bien que les BPC n'y soient ni traites ni detruits.
3.1 Technologies etablies
La seule technologie etablie et reconnue comme etant capable de detmire les BPC est
F incineration.
3, LI Incinerateur de Swan Hills
Le Centre de traitement des dechets speciaux de 1'Alberta, Ie Alberta Special Waste
Management System (ASWMS), situe pres de Swan Hills a ete con9U grace a la participation du
public et est opere par Chem-Security Ltd. II est Ie premier centre nord-americain a etre
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entierement integre et Ie seul autorise pour la destruction des BPC au Canada. Le centre peut
recevoir pratiquement toutes les matieres dangereuses, a 1'exception des dechets biomedicaux, des
explosifs et des dechets radioactifs. 11 se distingue sur Ie plan international grace a la technologie
utilisee, aux capacites annuelles et aux methodes de protection de 1'environnement, Trois
precedes sont utilises, soit I'incineration a une temperature de 1200°C, Ie traitement physico-
chimique pour les dechets liquides inorganiques et la stabilisation pour immobiliser les metaux
lourds des residus traites. Une fois traitees, les matieres solides sont enfermees dans des unites
d'enfouissement securitaires et les effluents liquides sont mjectes via des puits profonds dans des
formations geologiques stables, a 1 800 m sous Ie niveau du sol (Video promotionnel du
ASWMS).
Dans les cinq mois qui suivirent 1'ouverture des frontieres ontariemies (juillet 1995), ce
centre a traite quelques 4 000 tonnes de BPC (equipement, sol, huile...). Le cout du traitement
des sols contamines est de 3.13$/kg (3130.00$/tonne metrique) independamment de la
concentration. Le cout du transport est de 1.89$/km aller-retour, soit environ 14 750$ par camion
de 20 tonnes pour un sol en provenance de Montreal (Carpentier, 1996).
Malgre les particularites exceptionnelles du centre de Swan Hills, il est tres controverse.
En effet, les gouvernements successifs de 1'Alberta ont conclu des ententes tres speciales avec les
dirigeants du centre. Le gouvernement s'engageait a assumer les deficits d'exploitation, a assurer
des benefices et a garantir Ie monopole de traitement des dechets toxiques en Alberta. Le
gouvernement actuel pense serieusement se retirer de cette entente couteuse, mais les modalites de
retrait demeurent tres avantageuses pour Ie centre. En effet. Ie gouvernement devra maintenir Ie
monopole de traitement et fournir 147 millions de dollars pour assurer la survie du centre. Depuis
son ouverture en 1987jusqu'en mars 1996, il en aurait coute quelques 290 millions de dollars aux
contribuables pour respecter 1'entente du gouvernement et de Swan Hills. De plus, aux dires de la
compagnie S.D. Myers, Ie Canada realiserait des economies de 1'ordre de 150 millions de dollars
s'il traitait ses BPC aux Etats-Unis dans leur usine de 1'Ohio, car les couts de traitement en
Alberta seraient 100 fois plus eleves qu'ailleurs (Grands Reportages, 1996). Pourtant, lors de la
courte ouverture des frontieres canado-americaines (16-17 novembre 1995) Ie ASWMS a
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remporte 5 soumissions (deux au Quebec, trois en Ontario et une en Alberta) centre ce meme S.D.
Myers (Carpentier, 1996).
En ce qui conceme Ie traitement des sols faiblement contamines, I'incineration n'est peut-
etre pas la methode d'elimination a privilegier d'un point de vue economique. En effet,
1' incineration de grands volumes de sols faiblement contamines implique des couts tellement eleves
que cette option n'est pas viable. Le traitement biologique remedierait a ce probleme en rendant
abordable Ie traitement de grands volumes de sols faiblement contamines.
3.1.2 Incinerateur a lit fluidise Ogden de Cintec Environnement Inc.
Cette technologie est presentement utilisee a Baie-Comeau par Ie ministere de
FEnvironnement et de la Faune (MEF) pour eliminer les BPC dont il a la garde. Une fois les BPC
du gouvemement elimines, un concensus social permettra de recevoir les BPC des utilisateurs
prives se trouvant sur Ie territoire de la Cote-Nord.
Get mcinerateur peut traiter des sols contamines, des dechets solides et liquides et des
boues. La capacite de traitement de 1'unite est de 1'ordre de 500 a 5 000 kg/h selon la teneur en
BPC, Ie taux d'humidite et la valeur calorifique du dechet. La plage de temperature d'operation
est de 870 a 1060 C pour un temps de residence moyen de 1'ordre de 1.8 secondes. Les solides
divers et les sols contamines seront concasses afm d'obtenir des particules de diametre inferieur a
12 mm. Cette etape est cruciale pour la bonne operation du lit fluidise circulant. Les debits
massiques prevus de BPC vadent de 65 kg/h a 140 kg/h (Legros, 1994).
Cette technologie a ete demontree a Swanson River en Alaska pour des debits maximaux
U de sols de 4 000 kg/h a des concentrations de 600 ppm (concentration maximale actuelle du site).
m Ces conditions representent des debits massiques de BPC de 1'ordre de 40 kg/h, inferieurs aux
debits anticipes au Quebec (65 et 140 kg/h). Meme si cette technologie n'a pas demontre une
capacite de destruction de 99.9999% dans les conditions susceptibles d'etre rencontrees dans Ie
cadre du projet du MEF, 1'agence de protection environnementale americaine (USEPA) reconnait




Lors de la desorption thermique, les contaminants organiques sont chauffes a une
temperature suffisante pour les volatiliser et les separer du milieu solide ou Us se trouvent (Davila
et al., 1993).
La compagnie albertaine TriWaste Reduction Services Inc. a developpe un desorbeur
thermique mobile a chaleur indirecte (Thermal Phase Separator, TPS). Ce separateur, utilise avec
succes aux Etats-Unis, en Alberta et a Terre-Neuve, utilise de la chaleur indirecte pour separer les
contaminants de la matrice hote. Ce nest pas un precede d'incineration done aucun produit
associe a une combustion incomplete n'est genere. Ce precede est constitue de deux etapes. La
premiere consiste en la desorption des contaminants et la seconde implique la condensation des
contaminants gazeux sous forme liquide. Le volume resultant (moins de 1% du volume original de
sol) necessite un traitement subsequent dans une installation autorisee comme Ie centre pres de
Swan Hills. Cette technologie, applicable pour les sols contamines aux organochlores (PCP, BPC
et pesticides) et aux HAP, s'avere plus economique que 1'incmeration (Fiches techniques de
Tnwaste).
La compagnie ontarienne ELI Eco Logic International Inc. (ECO LOGIC) a developpe un
precede simple de reduction chimique en phase gazeuse. Cette technologie a ete demontree avec
succes aux Etats-Unis, en Ontario et en Australie (Sbrolla, 1995; ECO LOGIC, 1995) et
contrairement au precede de TriWaste, ne necessite aucun traitemeat subsequent. La reduction
chimique a haute temperature (> 850 C) se produit dans un reacteur en moins d'une seconde dans
une atmosphere reductrice riche en hydrogene. L'avantage de 1'hydrogene (par rapport a
1'oxygene) est la non-formation de dioxines et de furanes. Par contre, la presence d'hydrogene
augmente les risques d'explosion. La reaction decompose les contaminants organ! ques en
elements plus simples tels Ie methane (CH^), 1'eau (HiO), Ie dioxyde de carbone (€02) et 1'acide
chlorhydrique (HC1). L'acide chlorhydrique est recupere afm d'etre vendu et Ie methane est
entrepose et brule pour chauffer Ie reacteur. Cette technologie s'applique autant aux sols
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contamines qu'aux equipements electriques. L'eflTicacite de destmction et d'enlevement est de
99.9999% (ECO LOGIC, 1995),
Cette technologie devrait etre prochainement demontree au Quebec afm d'obtenir les
permis necessaires a son exploitation,
3,2.2 Extraction a I' aide cTun solvant
L'extraction a 1'aide de solvant est une methode de separation physique qui implique Ie
transfert des contaminants du sol dans Ie solvant. La compagnie Sanexen Sen/ices
Environnementaux Inc. avait invest! dans un tel precede (Extrasol™), dans Ie cadre du programme
federal americain de la USEPA pour la demonstration de technologies innovatrices de
decontamination de sites (Snperfund Innovative Technology Evahiation (SITE) Demonstration
and Emerging Program). Elle a fmalement du abandonner ce projet car selon les exigences du
programme americain, Ie solvant devait etre inflammable (non-persistant) ce qui risquait
d'occasionner de serieux problemes car les BPC, une fois enflammes, risquent de generer des
composes PCDD et PCDF tres toxiques.
Elle a done prefere investir dans une technologie de deshalogenation biochimique. Le
precede D+ ™ de Sanexen utilise une degradation anaerobie, assistee de fa9on physico-chimique.
Les contaminants subissent une deshalogenation reductrice lors d'une incubation de 5 jours. Les
BPC sont hydrolyses, les liaisons carbone-chlore saturees sont brisees et les atomes de chlore sont
convertis en sels inorganiques. Aucune souche n'est ajoutee aux sols mats les micro-organismes
indigenes sont stimules par I'ajout de nutriments N-P-K (Sanexen Services Environnementaux,
1993). Deux projets pilotes de 20 a 30 tonnes de sol ont eu lieu pour Alcan et Hydro-Quebec.
Les resultats, confidentiels, sembleraient prometteurs (Paquin, 1996).
La deshalogenation chimique et Ie lavage de sols sont deux technologie demontrees, mats
non disponibles au Canada. La premiere consiste en la substitution des atomes de chlore via des
reactions chimiques (souvent avec du KPEG). La seconde concentre les contaminants dans une
portion plus petite de sol par des techniques simples de separation granulometrique et utilise des
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solutions aqueuses pour enlever les contaminants (BPC-Quebec et al., 1992). La portion liquide
contaminee est ulterieurement traitee. Ces technologies font 1'objet de nombreuses recherches
sous Ie programme americain SITE (Davila et al., 1993).
Les technologies demontrees presentees ci-haut sont relativement fiables et presentent peu
de danger, par centre, elles peuvent s'averer couteuses et necessitent 1'utilisation de produits
chimiques ou un traitement ulterieur.
3.3 Technologies emergentes
3.3.1 Bio degradation .
La bio degradation implique la decomposition de substances organiques par des micro-
organismes indigenes ou ensemences, Cette technologie est recente et necessite plus de recherche
avant d'etre commercialisee. Par contre, son faible cout, sa relative facilite d'operation et Ie peu
d'efFets secondau-es (rejets a 1'environnement, risques ecotoxicologiques) en font une technologie
emergente tres prometteuse. De nombreuses recherches a Pechelle laboratoire sont effectuees afin
de mieux comprendre les mecanismes de transformation des BPC, les differentes capacites des
souches et la fa9on d'ameliorer ces capacites (ajout de nutriments, co-substrat ou manipulations
genetiques). De plus en plus de projets pilotes sont entrepris, surtout aux Etats-Unis sous Ie
patronage du programme SITE, en vue de determiner la faisabilite des technologies de
biodegradation in-situ, en reacteur ou sequentielles. Les chapitres 5 et 6 traitent de Faspect
technique de la biodegradation. Encore trop recente, elle ne peut faire 1'objet d'une evaluation
economique comme les autres technologies presentees au tableau 3.1.
La solidification/stabilisation et la vitrification font aussi partie des technologies
emergentes. La premiere consiste en 1'ajout d'un solidifiant comme Ie ciment Portland atm de
convertir les contaminants en une forme moins soluble, mobile ou toxique et d'en empecher la
dispersion. La seconde utilise la chaleur pour "fondre" les sols ou les sediments, qui lorsque
refroidis, forment un produit rigide et vitreux (Davila et al., 1993). Elles ne sont disponibles
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qu'aux Etats-Unis et ne se sont pas qualifiees pour I'elimination des BPC dont Ie MEF a la garde
(BPC-Quebec et al., 1992).
TABLEAU 3-1 EVALUATION DES COUTS DES TECHNOLOGIES CURATWES DE
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3.4 Enfouissement
Bien que cette option ne traite ni n'elimine les BPC, c'est la plus avantageuse du point de
vue economique et pour cette raison elle risque d'emporter les soumissions d'appels d'offre. Cet
avantage economique nuit a la viabilite economique des technologies alternatives plus
environnementales mais plus couteuses.
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La compagnie Stablex de Blainville n'est actuellement pas autorisee a stabiliser les sols et la
concentration maximale acceptee de BPC est fixee a 10 ppm (critere C). Avant de les "enfouir",
Stablex traite les sols via une adsorption chimique sur du charbon active et une stabilisation
chimique (Forte, 1996).
La compagnie Cintec re9oit a sa cellule a securite maximale de Lasalle, au Quebec, des sols
contamines en de9a de 50 000 ppm, mats la contamination ne depasse generalement pas 500 ppm,
Les couts varient de 400 a 500$/tonne metrique, mais dependent surtout du type de sol et du
volume a enfouir. 99.9% des sols re^us a Cintec proviennent du Quebec. En Ontario, c'est a la
cellule d'enfouissement de la compagnie Laidlaw Environmental Services pres de Sarnia, que
peuvent etre envoyes les sols contamines.
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4. ACCEPTABILITE SOCIALE
En 1990, la Commission d'enquete sur les dechets dangereux soulignait dans son rapport
que
"Ie haut degre de sensibilite des populations face a la question des BPC est
Ie principal facteur a prendre en consideration dans 1'elaboration de tout prqjet
ou de toute solution de gestion des BPC ou de leurs dechets" (BAPE, 1990, p.301).
Ainsi, 1'acceptabilite sociale est de plus en plus reconnue comme facteur essentiel a
considerer au meme titre que la faisabilite economique ou technique, particulierement lors de
prqjets touchant la sante..humaine. Cette acceptabllite est etablie non seulement sur la perception
du risque basee sur 1? evidence scientifique, mais aussi sur la perception subjective qu'a la
population de la securite d'un projet. Plusieurs reconnaissent la necessite d'associer la population
au debut du processus decisionnel (sur Ie choix de la technologies ou du mode de gestion) afin
d'eviter d'eventuels refus de projet.
Le but de ce chapitre, sera done de demontrer la puissance de 1'acceptabilite sociale a
Faide d'exemples concrets concernant Ie projet d'elimination des BPC dont Ie MEF a la garde et
d'enumerer quelques items a considerer avant de presenter un prqjet touchant 1'elimination des
BPC.
4.1 Etude de cas : Projet d'elimination des BPC dont Ie MEF a la garde
4.1,1 Choix du site
Pour Ie prqjet d'elimination des BPC de St-Basile-le-Grand, deux des treize sites evalues
ont ete retenus. Tous les sites situes a 1'exterieur de St-Basile ont ete rejetes illico car aucune
population n'aurait accepter de traiter des matieres toxiques entreposees ailleurs. Le premier site
est adjacent au lieu d'entreposage actuel des BPC et Ie second site est situe en milieu agricole a
environ 2 kilometres du site d'entreposage. Non seulement ce dernier site contrevient a quelques
reglements municipaux (entre autres celui du plan de zonage), mais 11 est eloigne des ELXGS de
communication et des grandes routes. Un chemin d'acces direct devra done etre construit. Selon
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Ie promoteur, 1'amenagement de la route. Ie transport des matieres contaminees ainsi que la
decontamination du parcours (si necessaire) engendreraient des couts supplementaires de
2 000 000$. De plus, Ie transport des sols necessiterait environ 75 voyages pendant 13 jours et Ie
transport du total des matieres contaminees exigerait quelques 1295 charges de camions et de
fardiers (B APE, 1994). Malgre tout, la Commission d'enquete est d'avis que :
"dans la mesure ou tous ont reconnu Ie principe qu'il (Ie choix du site) appartient
aux citoyens, la commission recoimait d'emblee la preponderance de la preference
exprimee par les representants des citoyens et citoyennes de St-Basile-le-Grand
(...) (et que malgre) les consequences sur Ie milieu agricole (...) et les couts
supplementaires (...), la commission estime que Ie simple gain sur Ie plan de la
tranquillite d'esprit des residants de St-Basile-le-Grand justifie Ie choix d'un site plus
eloigne" (BAPE, 1994, p. 107-108).
4.1.2 Chacun chez soi
Le syndrome "pas dans ma cour" (NIMBY) est tres connu et malheureusement souvent
present dans ce genre de prqjet. Dans Ie cas qui suit, il aurait pu s'appeler ie syndrome de "chacun
dans sa cour". En effet, les participants aux audiences publiques de Baie-Comeau ont manifeste
une opposition tellement ferme et unanime a la proposition du promoteur de trailer a Baie-
Comeau, les BPC entreposes a Shawinigan-Sud (121 tonnes) que la commission a ecarte d'emblee
cette solution. Le fait de trailer a Shawinigan-Sud oblige Ie promoteur a ajouter 25 semaines a
Fecheancier (temps de demobilisation et du transport) alors que la duree du traitement est de
seulement 4 semaines (BAPE, 1994).
Les representants de St-Basile-le-Grand ont aussi refuse de trailer les BPC entreposes a St-
Lazare (9 tonnes) et a Pointe-aux-Trembles (38 tonnes), localites situees a moins de 150 km. Le
MEF devra eventuellement les inclure dans un autre projet, car aucune des regions concernees par
Ie projet n'est disposee a les accepter (BAPE, 1994).
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4.2 Facteurs a considerer afin de faciliter Pacceptation sociale d'un projet
La plupart des gens reconnaissent 1'importance d'inclure la population dans Ie processus
decisionnel, mats la fa^on de Ie faire ne fait pas 1'unanimite. Sans vouloir trop elaborer sur ce
sujet, car tel n'est pas Ie but de cet essai, Ie tableau qui suit regroupe sous deux themes, une
enumeration non exhaustive de facteurs a considerer lors de projets a caractere environnemental,
specialement lors de prqjets traitant des BPC.





- la creation de comites informatifs ou la nomination de persomies-ressources qui
pourront informer Ie public sur les risques encourus, les inconvenients et
les avantages du projet;
- I'utilisation d'un processus de consultation approprie a la situation (mode et
moment de la consultation);
- la connaissance des desavantages (bmit, odeur, circulation accrue...) occasionnes
par Ie projet;
- la mise en place de dedommagements;
- Ie choix du site; et
- 1'etablissement clair des niveaux de responsabilite.
- la demonstration prealable de Fefficacite technique dans des conditions semblables
ou pire que celles du projet;
- Ie controle des rejets a enviroimement;
- F assurance d'une securite toxique humaine, animale, vegetale;
- la determination du risque associe a la technologie choisie;
- 1'evaluation appropriee des impacts;
- 1'evaluation des risques d'accidents lors du traitement ou du transport (frequence,
consequences);
- la mise en place de mesures d'urgence; et
- Ie controle de la duree de traitement et des couts.
Le choix d'une technologie de biodegradation possede plusieurs avantages sociaux par
rapport a Fincmeration ou a un precede d'extraction ou de deshalogenation chimique. Par
exemple, aucun produit chimique ou toxique n'est utilise lors du traitement, Ie processus est
entierement naturel. Ie risque d'accidents (explosion, fuite...) est quasi-absent et les inconvenients
(bruit, odeur) sont peu nombreux.
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5. DEGRADATION MICROBIENNE : THEORIE ET DEMONSTRATION EN
LABORATOIRE
Ce chapitre se veut un resume de Favancement des recherches en laboratoire sur la
biodegradation des BPC. Bien qu'il y ait une section sur 1'aspect genetique, il est important de
mentionner qu'elle ne peut tenir compte de toutes les recherches qui sont faites dans ce domaine,
Seules quelques decouvertes sont mentionnees, afin surtout de degager les tendances. De plus,
comme les manipulations genetiques font 1'objet de nombreuses controverses quant a leur
utilisation a grande echelle, 1'auteure a juge bon de mettre plutot 1'accent sur les facteurs
influer^ant la transformation bacterienne et sur les essais pilotes reussis.
5.1 Voies cataboliques de degradation des biphenyles polychlores
La voie principale de degradation bacterienne des BPC, est celle impliquant 1'enzyme 2,3 -
dioxygenase qui s'attaque a 1'anneau phenyle non-substitue ou a 1'anneau Ie moins chlore
possedant au moins une paire de carbones non substitues en position 2,3 ou 5, 6 ( Bedard et al.,
1987a; Ahmed et Focht, 1973). Cette voie communement acceptee, est en fait celle du biphenyle
(Waid, 1986) . En efFet, les souches capabies de degrader les BPC sont toutes des utilisatrices de
biphenyles (BP). En comparant les etapes de degradation du BP (fig 5.1) et des BPC (fig 5.2), 11
est facile d'en apprecier les similitudes.
OH
ecuc o-•OH






^^ l;SS^ CH, COOH
-Cl
Legende : Les structures indiquees sont A: chlorobiphenyle, B: cis- chlorobiphenyle
dihydrodiol, C: 2,3-dihydroxy- chlorobiphenyle, D: produit de lafission meta, et
E: chlorobemoate,
Figure 5-2 Voie de degradation de la 2,3 - dioxygenase. Tiree de Bedard et Haberl (1990, p.89)
La degradation du BP (Catelani et al., 1971) ou des BPC (Fumkawa et al., 1979;
Furukawa et al, 1978) se fait en quatre etapes. D'abord il se produit une dioxygenation des
carbones 2 et 3, puts une dehydrogenation suivie de 1'ouverture-w^/a de 1'anneau entre les
carbones 1 et 2 pour former Facide 6-oxo-6-phenyle (cet acide possede une coloration jaune,
indicatrice de 1'ouverture de 1'anneau). Finalement, il y a scission des deux anneaux pour former
1'acide benzoique dans Ie cas du biphenyle. Dans Ie cas des BPC, 1'acide chlorobenzoique aussi
appele chlorobenzoate (CBA) et un acide aliphatique compose de cinq carbones Ie 2-oxopent-4-
eonate ou 2-hydroxypenta-2-4 dienoate sont formes. Si les deux anneaux de BPC etaient
substitues, 1'acide aliphatique aurait ete chlore en un ou plusieurs endroits (Bedard et Habert,
1990; Furukawa, 1986). La majorite des souches utilisant les BPC ne peut degrader Ie
chlorobenzoate, comme nous Ie verrons plus loin.
Suite a leurs etudes de deux souches bacteriennes oxydant les BPC via la 2,3 -
dioxygenase, Fumkawa et al.(1978) ont emis cinq correlations reliant la structure des BPC a leur
biodegradabilite. Les souches etudiees etaient Alcaligenes Y42 et Acinetobacter P6 mais ces
generalisations s'appliquent aussi a la majorite des souches degradant les BPC.
1 Acinetobacter P6 et Corynebacterium sp, MB1 furent reclassifiees en 1994 sous Ie wsm.Niodococcus globemlus, (Asturias
et al., 1994). Mais pour maintenir la cohesion entre la tenninologie du texte et celle des references utilisees. Ie tenne
taxonomique de la reference citee sera garde dans Ie texte, soit en general P6 ou MB1.
29
Void done ces cinq correlations:
1- la biodegradabilite decrcnt avec 1'augmentation des atomes de chlore substitues;
2- les congeneres ayant deux atomes de chlore substitues en position ortho (2,6- ou 2,2'-)
sont extremement resistants a la degradation;
3- les congeneres ayant un anneau non-substitue (tous les atomes de chlore sur Ie meme
anneau) se degradent generalement plus facilement que leurs isomeres ayant des atomes de
chlore sur les deux anneaux;
4- les tetra- et les pentachlorobiphenyles ayant deux atomes de chlore a la position 2 et 3
sont plus susceptibles a la degradation microbienne que d'autres isomeres tetra- et
pentachlorobiphenyles (Fumkawa et al., 1979); et
5- 1'ouverture nieia se fera preferablement sur 1'anneau non-chlore ou sur Ie moins chlore.
II existe des cas ou les BPC degrades et les metabolites identifies ne correspondent pas a
1'attaque via la 2,3 - dioxygenase. Tel est Ie cas pour Psendomonas putida LB400 (Bopp, 1986)
et pour Alcaligenes eittrophns H850 (Bedard et al., 1987a) qui degradent certains congeneres via
la 2,3 - dioxygenase, mais aussi via la 3,4- dioxygenase. Cette demiere attaque particulierement
les congeneres ayant un anneau 2,5-chlorobiphenyle (Bedard et Haberl, 1990; Bedard et al.,
1987a). Ces deux souches generent aussi un sous-produit, Ie chloroacetophenone (fig 5.3) par
une vote encore meconnue (Bedard et Habert, 1990). Les chloroacetophenones semblent etre des
metabolites transitoires des souches LB400 et H850 dont les produits finaux ne sont pas encore
identifies (Bedard et al., 1987a).
Figure 5-3 Acetophenone chlore, un metabolite produit par plusieurs especes bacteriemies. Tiree de
Bedard et Haberl (1990, p.89).
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Yates et Mondello (1989) ont etabli qu'il existait au moins deux classes genetiques
distinctes de genes degradant les BPC. Leurs decouvertes ainsi que celles de Furukawa et al.
(1989) sur 1'homologie de ces genes entre les especes et entre les genres laissent croire que des
transferts de genes sont possibles entre les populations bacteriennes indigenes.
Le tableau A-l en annexe fait un resume non exhaustif de la fa^on dont la plupart des
souches mentionnees dans Ie texte et la litterature degradent les differents congeneres, de la voie
catabolique empruntee, du substrat necessaire a leur survie ainsi que des capacites de degradation
respectives.
5.2 Degradation des metabolites (chlorobenzoates)
Qu'amve-t-il des sous-produits de la degradation des BPC, soit Ie chlorobenzoate (CBA)
et Facide aliphatique compose de cinq carbones. Le sort de 1'acide n'est pas bien documente,
quoiqu'il est surement metabolise en un intermediaire aliphatique chlore (McCullar et al., 1994).
Quant au CBA, il a longtemps ete considere comme menant a une impasse lors du metabolisme
des chlorobiphenyles, mais son utilisation subsequente a ete rapportee (Sondossi et al., 1992;
Bedard et Habert, 1990; Sylvestre et al., 1989; Parsons et al., 1988; Hartman et al., 1979). Selon
la position ortho, meta ou para de Patome de chlore sur Ie chlorobiphenyle, on peut obtenir trois
dififerents isomeres de monochlorobenzoate. Ie 4-, Ie 3- ou Ie 2- CBA (Sylvestre, 1987). Le 3-
CBA semble etre plus facilement utilise que Ie 4- et surtout que Ie 2-CBA (Sylvestre et al., 1989).
Des bacteries isolees de Psendomonas transforment les chlorobenzoates en chlorocatechols (CC)
(Abramowicz, 1990) et en leurs sous-produits dives avec 1'anneau ouvert (Sondossi et al., 1992;
Parsons et al., 1988). Certains de ces produits inhibent les enzymes qui jouent un role dans la
degradation des BPC (Sondossi et al., 1992). La toxicite du 3-CC a ete demontree avec des
pseudomonades utilisatrices de toluene (Bartels et al., 1984). La fission meta transforme Ie 3-CC
en un halide tres reactif (Bartels et al., 1984) qui se lie rapidement et de fa^on irreversible pour
former des macromolecules toxiques. Cette toxicite est exprimee par une diminution de la
population bacterienne lors d'essais avec P. cepacia P166 (Arensdorfet Focht, 1994). Ainsi, les
produits de degradation du 3-CC desactivent toutes les metapyrocatechases dont la 2,3-
dioxygenase quijoue un role primordial dans la degradation des BPC.
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La figure 5.4 illustre Ie mecanisme propose pour la degradation des 2-, 3- et 4-
chlorobiphenyles (CBP) par la souche P166. Le 2- et Ie 3-CBP generent du 3-CC, ce qui explique
Ie peu de croissance de Pl 66 lors de Fincubation avec du 2-CBP. La formation plus lente de 3-
CC a partir de 2-CBP permet quand meme une legere augmentation du nombre de cellules viables.
D'une fa^on ou d'une autre, 1'experimentation a clairement demontre que les






Legends : Les 2- et les 3-CBP sont transformes en 3-CC qui est ensuite ouvert en
meta pour former un halide tres reactif. Le 4-CBP se transforme en 4-CC qui est
ensuite ouvert en meta et eventuellement dechlore.
Figure 5-4 Voie catabolique proposee par Arensdorf et Focht (1994, p.2888) pour la degradation des 2-,
3, et 4-CBP par la souche Pl 66.
Sylvestre et al. (1989) ont pour leur part identifie une souche de Pseudomonas B300
capable de croltre sur Ie 2-CBA et de degrader ce substrat completement avec une liberation
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concomitante d'ions chlorures. Lorsque la concentration de 2-CBA etait superieure a 0,5% (p/v),












Figure 5-5 Etapes initiales de la voie proposee pour la degradation du 2-CBA en acide muconique ou en
chloromuconate, en passant par Ie catechol. Tiree de Sylvestre et al. (1989, p.442)
Hickey et al. (1993) ont examine Ie role des bacteries utilisatnces de chlorobenzoates en
conjonction avec celles qui cometabolisent les BPC dans des sols contamines artificiellement avec
de 1'Aroclor 1242 et enrichis de BP. Les taux de disparition les plus eleves de BPC et la plus
grande mineralisation (production de €02) se sont produits dans les sols inocules soit avec les
souches de Psendomonas aemgmosa JB2 (25.5%) ou les souches de Pseudomonas pntida Pill
(23.0%). Ces deux souches sont des utilisatrices de chlorobenzoates. II est interessant de
constater que lorsque ces memes sols sont inocules avec des souches utilisatrices de BPC
(Pseudomonas sp. PB133), la mineralisation passe de 25.5% a 11.3% avec JB2 et de 23.0% a
17.9% avec Pill. Meme Fajout de souches mineralisant completement les MCBP, Psendomonas
sp. UCR1 ou UCR2 donnent des resultats inferieurs a 1'ajout de souches utilisant des CBA
seulement, soit 8.7°/o et 14,9% respectivement.
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Ces resultats indiquent que Ie metabolisme du CBA est un facteur limitant dans la
mineralisation de FAroclor 1242. L'amelioration la plus significative de la mineralisation s'est
produite avec des souches qui n'utilisaient pas les BPC. Cette amelioration suggere que la
capacite de degrader les CBA fait defaut aux populations indigenes, ce qui fut verifie par
1'incapacite de denombrer des colonies sur un media contenant du 2-, ou 3- CBA comme seule
source de carbone. L'importance du role des utilisatrices commensales de CBA dans la
degradation des BPC ne peut etre ignoree (Hickey et al., 1993).
5.3 Cometabolisme
Tel que mentionne plus haut, plus Ie nombre d'atomes de chlore est faible, plus la molecule
de BPC est facilement degradee. Seuls les biphenyles, les mono- et a la rigueur les di-
chlorobiphenyles ayant leurs atomes de chlore substitues sur Ie meme anneau peuvent servir de
substrat (i.e. source de carbone et d'energie) aux micro-organismes (Hickey et al., 1993; Ahmed
et Focht, 1973). Meme parmi les MCBP une dififerenciation existe quant a leur degradation. Ainsi
Putilisation du 4-CBP est commune, mais celle du 2- ou du 3- CBP 1'est moins (Arensdorf et
Focht, 1994). Jusqu'a present, 11 n'existe qu'une souche capable d'utiliser un dichlorobiphenyle
ayant un atome de chlore sur chaque anneau comme seule source de carbone. II s'agit d'une
souche recombinee, la Pseudomonas acidovorans M3GY (McCullar et al., 1994).
Les molecules de BPC plus chlorees sont degradees par cometabolisme (Arensdorf et
Focht, 1994; Hickey et al., 1993; Bedard et al., 1987b; Furukawa et al., 1979). Horvath (1972)
decrit Ie cometabolisme comme etant : « Ie precede dans lequel un micro-organisme oxyde une
substance sans pouvoir utiliser 1'energie derivee de cette oxydation pour sa croissance2 ». Ainsi,
lorsqu'un micro-organisme utilise un BP ou un MCBP comme source d'energie. Ie cometabolisme
d'un compose similaire peut se produire en parallele car les enzymes impliquees dans la
degradation du biphenyle peuvent aussi transformer les composes analogues, en F occurrence des
BPC peu chlores (Clark et al., 1979). L'ajout de substrats plus facilement oxydables tels Pacetate
et les hydrates de carbone stimule la degradation de congeneres plus fortement chlores ou plus
recalcitrants (Focht, 1993; Kohler et al., 1988; Clark et al., 1979). La presence d'autres
Traduction de Hovarth (1972)
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congeneres stimulerait la transformation d'isomeres faiblement chlores (Clark et al., 1979). Tel
que Pa demontre Liu (1980), la degradation de FAroclor 1254 s'est amelioree avec i'addition
d'Aroclorl221.
L'explication du cometabolisme proposee par dark et al. (1979) est celle de
1'augmentation de la biomasse. En effet, lorsque les micro-organismes croissent seulement en
presence de BPC, 1'augmentation de la biomasse est limitee par la quantite de substrats organiques
presents dans Ie milieu. Lorsqu'une source alternative de carbone est presente, les micro-
organismes s'en sep/ent comme substrat tout en oxydant legerement les BPC presents. Comme la
masse totale de micro-organismes augmente tant que Ie substrat est present en quantite sufiTisante,
la degradation cumulative des BPC devient significative.
Brunner et al. (1985) out demontre que 1'ajout initial combine de BP et d'Acinetobacter P6
ameliorait la mineralisation de [14C] Aroclor 1242 ajoute a du sol, tandis que 1'ajout seul de la
souche P6 n'avait aucun effet. Quelques annees plus tard, Barriault et Sylvestre (1993) ont
demontre, avec Psendomonas testosteroni B356, que 1'addition repetee de faibles doses de BP
pour maintenir une concentration constante dans les sols permettait d'obtenir un plus haut degre
de degradation des congeneres tetrachlores de 1'Aroclor 1242 (21%) qu'une seule dose ajoutee au
moment de 1'inoculation (4%). La degradation des congeneres moins chlores etait cependant
mains affectee par 1'addition repetee du BP car ceux-ci etaient degrades rapidement avant
Fepuisement du co-substrat.
Ce type de cometabolisme ne se produit que si les cultures sont acclimatees ou
selectionnees pour la degradation des BPC. Cette capacite de cometaboliser les congeneres de
BPC varie substantiellement d'une espece a 1'autre (Bedard et al., 1986).
Des etudes en laboratoire (Bedard, 1990) ont demontre que Pseiidomonas putida LB400,
Alcaligenes entrophus H850 et Corynebcicterium sp. MB 1 avaient une activite metabolique
reduite vis-a-vis des BPC lorsque leur seule source de carbone etait du glucose, du succinate, de la
histidine, du glutamate ou du bouillon de Luria, plutot que du biphenyle. Ce dernier est de loin Ie
Ruppel: Corynebacternim sp. MB 1 = Acimtobacter P6 = Rhodococcus globemlns
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plus efficace, mais il est toxique, dispendieux (9.00$US pour 1kg, Aldrich Chemical Cie, 1994) et
necessaire en quantite considerable. II faudrait environ 1 000 mg/kg de biphenyle (ou autre
inducteur) pour degrader approximativement 10 mg/kg de BPC (IT Corporation, 1994).
II a aussi ete observe (Abramowicz, 1990) que la chitine (un polymere polysaccharide
amine) augmenterait Ie taux de degradation, en agissant comme substrat pour les bacteries et en
adsorbant les BPC, les rendant plus disponibles. Mais ces etudes datent de 1988 et aucune
recherche recente ne mentionne I'utilisation de chitine pour Ie traitement de sols contamines.
Selon les etudes recentes de Donnelly et al. (1994), il existe des composes aromatiques
produits naturellement par les plantes qui peuvent etre utilises comme seule source de carbone par
des bacteries degradant les BPC. Us ont justement compare les taux de croissance de
Pseudomonas pntida LB400, Alcaligenes eutrophus H850 et Corynebacterium sp. MB 1 sur 13
composes aromatiques naturels aux taux de croissance sur du BP. H850 a pu croltre sur 11 des
13 composes aromatiques. Le Naringin a genere la croissance la plus elevee tandis que Ie BP s'est
place en 7e position. La souche LB400 quant a elle, se developpa sur 5 des 13 composes et la
souche MB 1, sur 10. Contrairement a H8 50, ces deux dermeres souches ont prefere Ie BP aux
composes naturels. Les composes aromatiques ayant genere Ie meilleur taux de croissance
bacterienne furent ensuite utilises pour evaluer leurs effets sur la degradation d'un melange connu
de congeneres (melange de Bedard et al., 1986). II fut etabli qu'apres trois transferts consecutifs
sur Ie substrat respectif(le BP ou les composes aromatiques), la degradation des BPC en presence
des composes aromatiques etait comparable a celle des bacteries ayant re9u du biphenyle (tableau
5.1).
Ces resultats suggerent 1'ensemencement de telles plantes dans des sols contamines aux
BPC afm d'entretenir la croissance de bacteries. Une liberation lente de ces composes via
F arrangement racinaire pourrait s'averer prometteuse, encore faut-il trouver des plantes
produisant sufi&samment de ces composes, et verifier si la repartition de ces composes se fait bien
en profondeur.
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Dans Ie meme ordre d'idees, la phytoremediation ou I'utilisation de vegetaux pour Ie
traitement de sols ou de sediments est traitee a la section 5.6.3.
TABLEAU 5-1 EFFETS DE L'UTILISATION DE BIPHENYLE ET DE COMPOSES
AROMATIQUES COMME SEULE SOURCE DE CARBONE SUR LA DEGRADATION DE
CERTAINS CONGENERES PAR TROIS SOUCHES BACTERIENNES. MODIFIEE DE DONNELLY
ETAL.(1994,P.985-987)
Congeneres A. eutrophus'HS50 P. putida LB400 Corynebacterium MB 1
Bighenyle^^^ ^
Ooen 2.3 and 3.4 sues
2.3 ® ® • ® e ^
2.4- • •  • • •
2.5.4- • ® • ® • ?
" • • •  • •
Z3.2-.3- ® • ® • •
2.5.2' ^ ® • • • <
2.3.2-.5'  ® ^ ® ' '
2.4.5.2',3 • • . » •
2.5.3-.4- • ® • 0
Z3.4.2-.5' ,
Qaeo_2.3 sues
4.4- . . e •
2,4,4' • •• • ^ ^




2.5,2'.5- ^ C • ® .
2.4.5.2-.5- • - • 9
Stocked 2.3..3nQ 3.A S^SS
2.4.6.2',4-
2.4.5.2'.4'.5'
^o degradation • 20-39. • ^0-53. • 50-79. Q so-100
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5.4 Facteurs affectant la biodegradation des BPC
5.4.1 Presence et absence d'oxygene
La degradation aerobie des BPC est bien connue et demontree en culture (Bedard, 1990;
Rochkind et al., 1987; Fumkawa, 1986; Waid, 1986) mais comparativement a la deshalogenation
reductdce, la demonstration de son efficacite dans la nature fait defaut. L'attaque bacterienne
aerobie se fait sur les congeneres les moins chlores, tandis que la degradation anaerobie se fait sur
les plus chlores via une dechloration reductrice. La dechloration se fait preferentiellement sur les
atomes de chlore en position meta ou par 'a, laissant ainsi des congeneres moins chlores substitues
en ortho. Tel que vu precedemment, 1'oxydation des BPC engendre 1'ouverture de 1'anneau et la
destruction du compose en sous-unites tandis que la dechloration anaerobie laisse 1'anneau
biphenyle intact, mats enleve les atomes de chlore laissant ainsi des congeneres moins chlores (ex.
2,3,4,3',4'-CBP en figure 5.6). Des essais menes en laboratoire sur des sediments contamines par
500 ppm d'Aroclor 1242 et 1248 out revele la disparition de 90% des molecules tetra- et penta-
CBP en 12 semaines, au profit de composes mono- et di-CBP (Bedard, 1990). La
deshalogenation reductrice dans des sediments incubes ou dans 1'enviroimement (ex. Upper
Hudson River) est considerable et est bien revue dans Focht, 1995, Abramowicz, 1994 et Bedard,
1990.
ci a a a - ci a a
c'-<o>-<o^ - c,^oKo>c—ci-<cKo) - <c^o> -<^<g
2.3.4.3'.4'<:8 2.4,3'.4'.C8 2.4.3'-C8 2.3--C8 2-C8
Figure 5-6 Dechloration anaerobie du 2,3,4,3',4'-CBP. Tiree de Bedard (1990, p.382).
L'avantage de la reduction anaerobie est la diminution des nsques associes a une
exposition aux BPC. En effet, la perte des atomes de chlore substitues en meta ou para reduit Ie
niveau de congeneres coplanaires semblables aux dioxines (Safe, 1992). De plus, les metabolites
mains chlores qui en resultent sont plus facilement et completement degradables par les bacteries
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indigenes aerobies (Bedard et al., 1987b). Jusqu'a present, aucune bacterie aerobie capable de
degrader Ie melange commercial Ie plus fortement chlore, 1'Aroclor 1260, n'a ete trouvee. Par
contre, une dechloration anaerobie de cet Aroclor dans Fenvironnement a ete obsen/ee, etjusqu'a
98% des congeneres hexa- et hepta-CBP ont ete degrades (Brown et al., 1987).
Encore tres recemment, la caracterisation des BPC presents dans les sediments de Woods
Pond, un endiguement peu profond situe sur la riviere Housatonic au Massachusetts, a permis de
confirmer sans equivoque la dechloration m-situ de FAroclor 1260 (Bedard et May, 1996). En
efFet, la diminution de 45% des hexa- et hepta-CBP, 1'augmentation des tri-, tetra- et penta-CBP,
la presence inhabituelle de certains congeneres tetra- et penta-CBP et la presence des congeneres
hexa- , hepta- , et octa-CBP caracterisant 1'Aroclor 1260 ont permis cette affirmation. Les 181
echantillons de sediments contenaient des concentrations de BPC variant entre 15 et 180 ppm
(p.s.) et des concentrations d'une huile non-identifiee oscillant entre 5 300 et 32 400 ppm (p.s.).
Tous les echantillons demontrerent des signes de dechloration surtout en position meta. Mais
comparativement a la riviere Hudson, ou pratiquement tous les ions chlorures en position meta et
para furent attaques, la dechloration de Woods Pond ne depassa pas une perte de 13.7% des
atomes de chlore en para et meta. Ces modestes resultats engendrent malgre tout une diminution
de 20 a 28% de la concentration des congeneres les plus persistants dans 1'humain, entralnant ainsi
une diminution des risques associes a la bio accumulation des BPC.
Comparativement a la degradation aerobie, 1'ajout de biphenyle n'a aucun efifet sur la
degradation des micro-organismes anaerobies (Bedard, 1990).
Le traitement sequentiel reduction-oxydation de sol contamine est conceptuellement valide,
mais n'a ete demontre qu'en laboratoire (Anid et al., 1993). L'oxydation de sediments pre-
transformes dans Fenvironnement est plus etudiee et est decrite a la section 6.1.2.
Malheureusement, la deshalogenation reductrice est lente (6 a 12 mois), les micro-organismes ne
sont pas bien caracterises et la fa^on d'accelerer ce processus demeure obscure (Focht, 1995).
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5,4.2 Disponibilite du contaminant
La disponibilite du substrat peut aussi affecter Ie rendement de degradation bacterienne des
BPC dans les sols. Les BPC sont tres peu solubles dans 1'eau, surtout les plus chlores et ont
tendance a s'adsorber sur la matiere organique presente (Barriault et Sylvestre, 1993; Waid, 1986).
Barriault et Sylvestre (1993) ont demontre que la degradation des congeneres de 1'Aroclor 1242
etait amelioree par un ensemencement d'Alcaligenes faecalis B556 (souche produisant un agent
tensioactif) ou par un ensemencement de Psendomonas testosteroni B356 (souche capable de
degrader 50% de 1'Aroclor 1242 en culture liquide agitee, et 30% dans des sols). II semblerait que
la presence de B556 n'a eu de Feffet qu'en debut de degradation de 1'Aroclor, effet surement
attribue a 1'amelioration de la solubilite des BPC. Par centre, cette souche (ou plutot la presence
de tensioactif) a eu mains d'efifet que 1'addition de BP dans des sols faiblement contamines.
Dans d'autres cas, 1'ajout de surfactant peut nuire a la bio degradation comme lors des
essais de Layton et al. (1994). En efifet, Pajout combine d'un surfactant non-ionique (Igepal CO-
720), de biphenyle et de souches d'Alcaligenes entrophits GC4202 (foumies par IT Corporation,
Knoxville, TN) dans des sols contenant deja des cultures indigenes a eu un effet moindre sur la
degradation des congeneres de 1'Aroclor 1242 que 1'addition de biphenyle et de GC4202
seulement.
5.4.3 Pre-oxvdation chimique_avec Ie reactif de Fenton
Des etudes recentes en laboratoire (Carberry et Yang, 1994) ont demontre qu'une pre-
oxydation avec Ie reactifde Fenton (melange de peroxyde d'hydrogene (HzOi) et de fer ferreux,
Fe2+ ) a un pH optimal de 3 pouvait alder a la degradation microbienne. Durant 1'experimentation,
Ie sol fut artificiellement contamine par une solution de 4,4'-CBP et de 2,2',4,4',6,6'- CBP et une
partie de ce sol fat traite avec Ie reactif de Fenton (en quantite moindre que pour une oxydation
complete). L'objectif etait de generer des sous-produits plus solubles et de reduire la
concentration de congeneres pour induire Ie metabolisme des BPC. Le sol fut ensuite inocule avec
une population enrichie de bacteries indigenes isolees d'un site contamine. Les resultats
demontrent que Ie pre-traitement a eu un effet benefique sur Ie taux de reaction. En effet, la
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constante du taux de biodegradation de 1'hexa-CBP etait cinq fois supeneure a celle du sol non
traite, etjusqu'a trois fois superieure pour Ie di-CBP.
5.4.4 Specificite des enzymes degradant les BPC
La specificite des enzymes capables de degrader les BPC rend difFicile 1'etude des souches
les secretant. Par exemple, les travaux de Bedard et al. (1987a; 1987b) ont mis en evidence la
voie de degradation impliquant la 3,4- dioxygenase utilisee entre autres par Pseudomonas LB400
etAlcaligenes eutrophus H850.
H850 oxyde plus facilement les anneaux substitues aux positions 2-, 2,4-, 2,5-, 2,4,5- et
2,3,6- CBP que Corynebacterium sp. MB 1, qui attaque preferentiellement les BPC substitues en
4-, 2,3-, 3,4-, 4,4'- et 3,3'- CBP. Apparemment, 1'atome de chlore en position ortho sur 1'anneau
non attaque rend ce congenere plus degradable par H850, mais aurait 1'efFet contraire sur MB 1.
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Legende :
La premiere chromatographie
represente I 'Aroclor mcnbe avec
des cellules desactivees par la
chaleur, les deux suivantes
representent I 'Aroclor 1248
incube a 30°Cpendant 72 hrs
avec Corynebacterium sp. MB1 el
A. eutrophus H850
respectivement. Lesfleches
indiqueni les pics ayant subi la
plus grande reduction.
Figure 5-7 Biodegradation de 1'Aroclor 1248 par des cellules au repos de A. eutrophus H850 et de
Corynebacterium sp. MB1. Tiree de Bedard et al. (1987, p.1101)
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Bedard et al. (1987b) ont aussi demontre la grande capacite de degradation de H850 pour
un large spectre de congeneres incluant plusieurs tetra-, penta- et quelques hexachlorobiphenyles.
Ainsi, H850 degraderait en milieu liquide, 38 des 41 plus grands pics de 1'Aroclor 1242 et 15 des
44 plus grands pics de 1'Aroclor 1254, resultant enune degradation de 81% de FAroclor 1242 et
de 35% de FAroclor 1254 apres deux jours (concentration initiale de 10 ppm). Le tableau 5.2
illustre la grande capacite de degradation de la soucheA. entrophus H850 pour les Aroclor 1242,
1248 et 1254 en milieu liquide agite.
Des etudes de Bedard et al. (1987b), onretient les constatations suivantes:
1- la croissance de H850 est bonne en presence de 2-CBP mais pauvre en presence de 3-,
ou 4-CBP;
2- Ie 3,4-CBP semble difficilement metabolise par H850;
3- H850 metabolise de fayon predominante les congeneres substitues en ortho (soit 2 ou
6), surtout si chaque anneau a une substitution ortho;
4- des congeneres ayant des chlores substitues aux positions 2 et 6- ou 4 et 4'- CBP,
peuvent nuire a la degradation de ces congeneres;
5- les positions des atomes de chlore des 2 anneaux sont determinantes pour la
degradation de ce congenere par H850;
6- certains congeneres non degradables peuvent etre convertis en un homologue
degradable par 1'addition d'un atome de chlore en certaines positions ortho (figure 5.8);
7- la selectivite des enzymes de H850 pour certains congeneres laisse supposer qu'un
traitement sequentiel de dechloration anaerobie suivie d'une oxydation par H850 serait
tout indique pour degrader tous les congeneres de 1'Aroclor 1242 et possiblement ceux de
FAroclor 1254 (81% des congeneres contenus dans un echantillon de sediments ayant sub!
une dechloration dans 1'environnement ont ete oxydes en 48h).
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TABLEAU 5-2 DEGRADATION DES AROCLORS 1242, 1248 ET 1254 PAR ALCALIGENES












































































































































































































































































































































































Legends : A noter que dans chaque cas, Ie congenere non degradable peut etre
convert! en I'homologue adjacent degradable par I'ajout d'un atome de chlore a
la position indiquee par I 'asterisque. Ceci n 'estpas vrai pour tous les
homologues. Par exempts, 2,3, 4,4'- CBP et 2,3,4,2',4'- CBP sont recalcitrants
a une biodegradation par H850.
Figure 5-8 Structures de quelques congeneres degradables par A. eutrophus. Tiree de Bedard et al.
(1987b,p.l098)
Le tableau 5.3 illustre les dififerentes capacites de degradation de 25 souches bacteriennes
par rapport a un melange defim de congeneres (melange de Bedard et al., 1986). Ces congeneres
sont choisis en fonction de la position des atomes de chlore (site 2,3 non-substitue ou site 3,4-
non-substitue) et servent a determiner rapidement les capacites de degradation des micro-
organismes et a identifier quelle dioxygenase est utilisee. Ce test a permis 1'identification de 2
micro-organismes aux competences superieures soit Alcaligenes eutrophus H850 et Pseudomonas
putida LB400, deux souches possedant la 3,4- dioxygenase. Ainsi, 1'utilisation combinee de H8 50
ou LB400 et d'une autre souche possedant seulement la 2,3- dioxygenase (Corynebactemim sp.
MB 1, par exemple) s'avererait efficace pour la degradation de PAroclor 1254 (Bedard, 1990).
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TABLEAU 5-3 COMPETENCE DE DIFFERENTS MICRO-ORGANISMES EN MATIERE DE
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Des etudes sur 1'ADN (Yates et Mondello, 1989) ont demontre que les genes responsables
de la degradation des BPC de LB400 etaient tres proches de ceux de H850, mais tres differents de
ceux de MB 1. Ces genes pourraient avoir ete acquis par un transfert d'ADN et poun-aient se
repandre parmi les populations indigenes dans 1'environnement. Par contre, ces genes ne semblent
pas etre codes sur Ie plasmide (Yates et Mondello, 1989) et sont done non transferables par
conjugaison.
Des etudes tres recentes ont mis en evidence une nouvelle souche bacterienne,
Rhodococcus sp. RHA1, ayant des propnetes semblables, sinon meilleures que H850 (Seto et al.,
1995). En effet, cette souche a transforme, a un certain degre, tous les mono-, di-, tri-, tetra-,
penta- et hexa- CBP du PCB 48 (melange japonais equivalent a 1'Aroclor 1248) a une
concentration de 10 ug/ml. Presque tous les tri- et tetra- CBP out subi une degradation variant
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entre 80 et 100%. De plus, RHA1 a transforme 45 (incluant les hepta-CBP) des 62 plus grands
pics d'un melange de Kanechlor (KC 200, 300, 400 et 500) essentiellement equivalent a 1'Aroclor
1254. La capacite de degradation de RHA1 a ete comparee aux capacites (mentionnees dans la
litterature) de H850 et de Rhodococcns globerulns P6 (tableau 5.4). L'influence de la position de
1'atome de chlore a aussi ete observee en comparant la transformation de 10 congeneres purs par
Rhodococczis sp. RHA1, Pseiidomonas LB400 et Pseudomonas psendoalcaligenes KF707. Cinq
de ces congeneres etaient substitues en position ortho (solution A) et cinq, en para (solution B).
Comparativement aux souches LB400 et KF707, RHA1 possede une grande habilite a transformer
les congeneres substitues en ortho et enpara (tableau 5.5).
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TABLEAU 5-4 ANALYSE DE LA DEGRADATION D'UN MELANGE DES KANECHLORS 200,
300, 400 ET 500, AINSI QUE DU PCB 48 PAR RHODOCOCCUS SP. RHA1 INCUBEE PENDANT
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a Les valeurs representent la moyeime de quatre experiences. Une degradation inferieure a 20% est consideree
coinme non sigmficative et n'est pas rapportee.
Les resultats de Rhodococcus globerulus P6 sont rapportes par Kohler et al. (1988. p. 1944). Les cellules furent
incubees 6 jours dans un milieu de sel minimum contenant 10 ug d'Aroclor 1254 par nil et du biphenyle
c Les resultats d'Alcaligenes eufrophus H850 sont rapportes par Bedard et al. (1987b). Les cellules furent incubees
3 jours dans une solution tampon de phosphate contenant 10 ug d'Aroclor 1254 par ml.
d Kanechlor 200, 300, 400 et 500 (1:1:1:1)
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TABLEAU 5-5 DEGRADATION DE DIFFERENTS CONGENERES SUBSTITUES EN ORTHO OU


















































a Les donnees sont des moyennes d'experiences effectuees en triplicata. Une degradation, inferieure a 20% est
consideree comme non sigmficative et n'est pas rapportee.
b Les resultats de Pseudomonas LB400 sont rapportes par Gibson (1993). Les cellules furent incubees unejournee
dans une solution tanipon de phosphate contenant des BPC
Les metabolites observes lors de la transformation du PCB 48 furent identifies comme
etant des di- et tri- CBA. Une diminution graduelle de ces composes fat observee lors de leur
incubation, suggerant 1'elimination de ces composes par cette souche.
Malheureusement, a des concentrations de PCB 48 superieures a 100 ug/ml, la resistance
de la souche ainsi que sa capacite de degradation des BPC diminuent. Suite a ces constatations et
a la detection (Tune nouvelle voie catabolique non induite par les BPC, les auteurs planifient
entreprendre des etudes plus poussees afm d'introduire les genes de transformation des BPC de la
souche RRAJ dans des micro-organismes plus resistants aux BPC.
5.5 Genetique
Deux series de genes sont requises pour la mineralisation totale des BPC : une premiere
pour les transformer en CBA, et une seconde pour mineraliser ces CBA. Jusqu'a present, aucune
bacterie possedant ces deux genes n'a ete retrouvee dans la nature. II est done evident que de
nombreuses recherches sont efifectuees pour rassembler ces deux series de genes dans une meme
souche. Mais ce n'est pas chose facile car les mecanismes inherents a ces genes sont
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incompatibles. Focht (1995) fait une breve revue des avancements dans ce domaine ainsi que des
difficultes qui y sont associees.
McMullar et al. (1994) ont recombine avec succes une souche de Psendomonas
ucjdovorans M3GY capable d'utiliser Ie 3,4'-DCBP. Cette souche reste jusqu'a present la seule
souche capable d'utiliser comme substrat un BPC ayant un atome de chlore sur chaque anneau.
Lajoie et al. (1994) ont pour leur part, insere les genes capables de degrader les BPC dans
une souche utilisatrice de surfactant, la Pseiic/omonas pntida IPL5. La presence de surfactant a
une double utilite, celle de rendre les BPC plus disponibles et celle d'enrichir selectivement Ie
milieu en IPL5 car les bacteries indigenes n'utilisent pas ou peu ce surfactant meme en absence de
BP. Cette souche recombinee s'est averee capable de degrader 25 des 33 congeneres de 1'Aroclor
1248 en absence de BP.
De meme, la souche recombinee Eschenchia coli FM4560 contenant Ie transposon de
Pseudomonas pntida LB400 s'est averee capable de degrader 1'Aroclor 1242 aussi efficacement
que la souche donneuse, mais sans necessiter de BP pour atteindre une aussi haute activite
degradative. De plus, elle possede une meilleure resistance aux temperatures plus elevees que
LB400 et un taux de survie superieur (Mondello, 1989). Par exemple, E. coli FM4560 a deja
survecu 27 jours dans des sols comparativement a 2 jours pour LB400 (Abramowicz, 1990). Les
essais avec E. coli, souche tres bien etudiee et documentee, aident a comprendre les mecanismes
genetiques atm de faciliter les futures recombinaisons avec des souches non pathogenes.
Les recherches actuelles tentent done de mieux comprendre les genes, les enzymes et les
mecanismes regissant la transformation bacterienne afin d'en optimiser Ie fonctionnement. Les
manipulation genetiques servent a introduire les genes degradant les BPC dans des souches plus
resistantes afin de creer des souches recombinees hautement performantes quant a leur capacite de
degradation (%) et quant au spectre de congeneres transformes ou idealement mineralises.
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5.6 Solutions alternatives
5.6.1 Biodegradation par les chammgnons
II est possible de degrader les BPC et les autres composes aromatiques recalcitrants avec
Phanerochaete chrysosporium (Bumpus et al., 1987), un champignon de la carie blanche. Jusqu'a
10% de 1'Aroclor 1254 et 20% de FAroclor 1242 peuvent etre mineralises par ce micro-organisme
(Dietrich et al., 1995; Bumpus et al., 1987). Par contre, cette mineralisation se produit a des
concentrations trop faibles (0,1 mg/kg, Bumpus et al., 1987) pour avoir un impact
environnemental significatif (Focht, 1995). De plus, 1'incapacite d'oxyder 1'hexachlorobenzene
(Bumpus et Aust, 1987) et la lente mineralisation du 2,4,5,2',4?,5?- hexachlorobiphenyle n'en fait
pas un bon choix pour les composes fortement chlores. A concentration elevee (100 a 650 ppm),
Phanerochaete chrysospomim ne peut degrader que les congeneres mono et di- CBP, a 1'oppose
de Pleurotus ostreatus et Trametes versicolor (Zeddel et al., 1993). En effet, dans des conditions
aerobies, ces deux canes blanches ont degrade les mono, les di-, les tri-, les tetra- et les penta-
CBP present dans du sol melange a des copeaux de bois (Zeddel et al., 1994). Le tableau 5.6
illustre Ie potentiel de degradation respectif des trois caries blanches apres cinq semaines. L'ajout
de Ugnisulfonate, un inducteur de la degradation lignolytique, n'a aucun effet sur la degradation
des BPC par Pleurotus ostreatus et Trametes versicolor.
TABLEAU 5-6 POTENTIEL DE DEGRADATION DES BPC PAR TROIS CARIES


































Des recherches sont presentement en cours aux Etats-Unis, sous Ie programme federal
SITE, sur Futilisation des caries blanches pour Ie traitement de sols ou de sediments contamines
(Davila et al., 1993).
5,6.2 Compo stage
Des etudes a Fechelle laboratoire (Isbister et al., 1984) ont ete effectuees afm d'evaluer les
compostages aerobie et anaerobie comme methodes de traitement de sols contamines par
1'Aroclor 1242. Chaque compost etait compose de foin de luzerne, de nourriture pour les chevaux
(Purina Sweetena) et de 10% de sol (contamine artificiellement par de 1'Aroclor 1242 jusqu'a une
concentration de 2 000 mg/kg, p.s.). La temperature etait maintenue a 55°C et 1'humidite a 60%.
Les composts out demontre une reduction significative de tous les congeneres apres 2 et 4
semaines. Les meilleurs resultats ont ete obtenus lors du compostage aerobie, soit en moyenne
44.9% apres deux semaines et 61.7% apres quatre semaines. Les concentrations de BPC ne furent
pas reduites aussi rapidement par Ie compostage anaerobie. Une reduction moyenne de 23.2% fut
obtenue apres deux semaines et de 37.4%, apres quatre. Quatre semaines furent necessaires pour
la diminution aerobie des congeneres plus chlores, avec plus de 75% des tri-CBP elimines. En
aucun cas des dioxines ou des furanes furent retrouves dans les echantillons.
Le compostage comporte des avantages interessants pour Ie traitement de sol contamine
aux BPC, comme par exemple son faible cout d'investissement et sa faible consommation
d'energie. II reste encore de nombreuses questions a elucider avant sa commercialisation
concernant par exemple :
- Ie temps optimal de compostage;
- la concentration maximale de BPC que peuvent tolerer les micro-organismes;
- les mecanismes de degradation et les sous-produits obtenus; et
- les populations microbiennes presentes (Isbister et al., 1984).
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5.6.3 Phvtoremediation
La phytoremediation ou I'utilisation de vegetaux pour Ie traitement de sols ou de
sediments, est une technologie tout a fait nouvelle mais deja etudiee aux echelles pilote et reelle.
Elle semble prometteuse pour une contamination peu profonde (< 5 m) aux BTEX, aux solvants
chlores, aux TNT ainsi qu'aux nutriments (Schnoor et al., 1995). Les plantes supportent des
concentrations de contaminants plus elevees que les micro-organismes done aideraient a la
decontamination in-situ via trois mecanismes d'action:
- P absorption directe des contaminants puis 1'accumulation ou la mineralisation des
metabolites dans les tissus des plantes;
- la liberation de composes qui stimulent 1'activite bacterienne et les transformations
biochimiques; et
- 1'amelioration de la mineralisation dans la rhizosphere.
De plus, les plantes augmentent la quantite de carbone organique dans Ie sol et elles
rejettent de 1'eau, de 1'oxygene et des composes qui aident a la degradation des composes
organiques toxiques. Tous ces facteurs favorisent la croissance microbiemie. Une espece de
peuplier hybride est utilisee avec succes pour Ie traitement de sols contamines aux composes
organiques toxiques et pour Ie recouvrement final de lieux d'enfouissement sanitaires. Treize sites
utilisant la phytoremediation ont ete repertories aux Etats-Unis. A un de ces sites, des peupliers,
du mais et des graminees fourrageres (fetuques) ont permis 1'immobilisation des contaminants
d'un compost de dechets solides municipaux contamines aux BPC et a I'insecticide chlordane.
Les chercheurs qui etudient la phytoremediation sont conscients des limites de cette
technologie. Le traitement peut etre long et les contaminants hydrophobes ou fortement sorbes
sont difficilement traites de cette fa^on. D'autres recherches doivent etre effectuees avant
d'utiliser cette technologie a plus grande echelle, mais les chercheurs sont confiants et voient
plutot Putilisation actuelle de la phytoremediation comme une etape de polissage apres 1'utilisation
d'une autre technologie de decontamination (Schnoor et al., 1995). En efifet, jusqu'a 70% des
contaminants peuvent etre empdsonnes dans les micropores du sol et ne sont done pas disponibles
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lors d'un traitement conventionnel. Mais les plantes, elles, y ont acces meme si cela peut etre long
(Matso, 1995).
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6. TRAITEMENT A L'ECHELLE PILOTE
La plupart des experiences decdtes ci-haut ont ete effectuees en milieu liquide et en
laboratoire. Lorsqu'on compare les performances des diverses souches en milieu liquide et dans
les sols, la degradation dans les sols est generalement mains efficace mais celle dans
1'environnement 1'est encore moins (Barriault et Sylvestre, 1993; Harkness et al., 1993).
La revue de litterature suivante se veut appliquee et tentera de mettre en evidence les
reussites et lacunes des essais pilotes. Les techniques suivantes seront vues plus en details :
- Ie traitement m-situ;
- Ie traitement ex-situ (aerobie ou anaerobie);
- Ie traitement en bioreacteur (anaerobie ou aerobie); et
- Ie traitement sequentiel (anaerobie/aerobie, extractioi^iodegradation...).
6.1 Biodegradation In-situ
La biodegradation des BPC est generalement difificile, mais la biodegradation in-situ 1'est
encore plus, car il est plus difificile de controler les parametres environnementaux tels :
- Ie manque de substrat;
- la biodispombilite des BPC;
- Ie manque de nutriments essentiels;
- la disponibilite de Poxygene; et
- la toxicite des metabolites secondaires (Bedard, 1990 et Samson et al., 1990).
En effet, les mono- et les di- CBP sont degrades relativement rapidement dans
Fenvironnement, tandis que les BPC plus chlores persistent car il ne peuvent soutenir la croissance
bacterienne. La seule fa9on connue d'enrichir et d'entretenir la croissance microbienne est 1 aj out
de biphenyle. Mais, les experimentations ayant demontre ces faits sont generalement effectuees
avec des sols exempts de tout autre contamination. Dans Ie cas d'un deversement accidentel, ou
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d'une contamination reelle, il y a souvent presence de polluants organiques ou inorganiques. Si Ie
sol est tres argileux ou si les BPC sont sequestres dans des micelles hydrophobes, leur disponibilite
s'en trouve considerablement reduite. De plus, la presence de metaux lourds peut affecter la
croissance bacterienne ou meme etre toxique (Bedard, 1990). Selon la quantite stoechiometnque
hypothetique necessaire pour assurer la biodegradation d'un grand volume de sol fortement
contamine, il y a generalement une deficience en elements nutritifs (phosphore), en oligo-elements
(magnesium, fer...) et en oxygene.
6.1.1 Sols
La compagnie General Electric (GE) fut la premiere a effectuer des experiences m-sitii sur
une parcelle de terre originalement contaminee a FAroclor 1242 mais, suite a une degradation
naturelle des di et tri-CBP, la contamination actuelle ressemblait plus a 1'Aroclor 1248
(McDermott et d., 1989). Ces experiences avaient comme objectif Ie developpement de deux
strategies de traitement : la biodegradation et F extraction avec des solutions aqueuses de
surfactant. Les resultats de la bio degradation seront surtout couverts ici.
Le site choisi etait plutot sabloimeux et la contamination limitee aux premiers 15 cm. Le
sol fut d'abord retourne a 1'aide d'un rototilleur jusqu'a une profondeur de 20 cm afin
d'uniformiser la contamination qui variait de 50 a 500 ppm. II fut ensuite ensemence avec
Pseudomonas putida LB400 trois fois par semaine. Une partie fut retournee apres chaque
ensemencement, Pautre non. Les premiers signes de degradation apparurent apres 8 a 10
semaines. Apres 18 semaines, une degradation de 25% fut obtenue dans les 3 premiers cm du sol
non retoume. Elle fut de 10% pour 1'ensemble de la parcelle retoumee. II est a noter que ce 10%
represente une degradation superieure a celle de 25% limitee aux tous premiers cm de sol. Ce
taux de biodegradation in-situ representait 50% du taux observe en laboratoire. Cette diminution
peut etre attnbuee a un controle inadequat de la temperature et de Fhumidite et a la presence
d'huile et de polluants organiques.
L'evaluation des surfactants biodegradables utilises pour 1'extraction des BPC a demontre
que Ie Surco 233 (surfactant anionique constitue principalement de dodecylbenzene sulfonate de
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sodium) etait plus efficace que Ie Triton X-100 (surfactant non-ionique) surtout dans des sols tres
argileux. De plus, il semblerait que la majorite de 1'extraction s'est produite lors de la premiere
heure de contact.
6J^2 Sediments
Plus recemment, GE a de nouveau effectue un etude in-situ de 73 jours (Harkness et al,
1993), mais cette fois, Fobjectifetait de demontrer la bio degradation aerobie des sediments de la
Hudson River. Pour ce faire, six caissons d'acier (R101 a R106) remplis de sediments furent
installes tout pres du littoral. La surface des sediments etait composee d'un silt sableux dont la
concentration en BPC etait tres variable (moyenne de 39.4 mg/kg). Cette contamination se limitait
aux premiers 10 a 20 cm de sol. Les sediments avaient sub! une dechloration etendue. 62% a
73% de mono- et de di- CBP etaient presents dans Ie sol comparativement a 9% dans Ie melange
commercial original de 1'Aroclor 1242. Les resultats sont illustres au tableau 6.1.
Bien que plus de 90% des congeneres presents soient biodegradables lorsque seuls, moins
de 60% out ete degrades lorsque melanges a des sediments en laboratoire et in-sitn. La fraction
resistante est probablement constituee de BPC dissous dans la matrice polymerique organique
naturelle des sediments. Les BPC doivent difiuser a travers cette matnce avant de pouvoir etre
disponibles pour les micro-organismes (Harkness et al., 1993).
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TABLEAU 6-1 RESULTATS DE LA STIMULATION AEROBIE DES SEDIMENTS DE HUDSON















faiblement melange :premier 15-20 cm
de sediments (mode anaerobie durant
les essais)
faiblement melange
stimulation de la population indigene
faiblement melange




























NOTE. Ce tableau exprime les differences obtenues entre Ie debut et la fin du traitement. Trois differentes
methodes de quantification des BPC sont utilisees : la concentration moyenne des BPC basee sur Ie poids sec des
sediments, la concentration normalisee par rapport aux congeneres correspondant au pic 61 (3,4,3',4'-CBP /
2,3,6,3',4'-CBP) et la concentration normalisee par rapport au contenu total en carbone (TOC). Un signe positif
indique une augmentation de la concentration et peut etre explique par Ie manque d'homogeneitd des sediments.
6.2 Traitement en reacteurs
6.2.1 Traitement aerobie
Des essais de bio degradation aerobie ont ete efFectues en France (Pellet et al., 1993) sur
des prelevements de sols contamines par un melange du type Aroclor 1232, a une concentration de
137 mg/kg. L'experimentation a ete effectuee dans trois bacs dont un fut utilise comme temoin.
Apres 1'ajustement du rapport C/N/P (100/5/1), les bacs furent ensemences deux fois (au depart et
apres 4 semaines) avec un melange de micro-organismes biofixes. Le bac #2 re^u chaque fois une
quantite X de micro-organismes et Ie bac #3 une quantite 2X. Dans tous les cas, les bacs etaient
humidifies et homogeneises de fa^on hebdomadaire tout au long du traitement. En six semaines,
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90% des BPC furent degrades dans les deux bacs ensemences avec des cinetiques de degradation
differentes (tableau 6.2).
TABLEAU 6-2 EVOLUTION DU POURCENTAGE DE DEGRADATION DES BPC. TIRE DE
PELLET ET AL. (1993, P. 457)
2 semaines 4 semaines 6 semaines
#ltemoin 6.5 1.5a 14.6
#2traitementX 79.5 83.2 93.7
#3 traitement 2X 62 62 90
a Cette dmiinution par rapport a la degradation apres deux semames peut etre attribuee au manque
d'homogeneite des sols.
Comme Ie montrent ces resultats, 1'ensemencement 2X n'a commence a etre vraiment
efficace qu'entre la 4ieme et la 6ieme semaine, suite au deuxieme ensemencement. La degradation
de 14.6% du bac #1 est surement reliee a un phenomene d'evaporation et d'oxydation chimique
du polluant plutot qu'a une biodegradation naturelle, qui necessite bien plus que 6 semaines (Pellet
et al., 1993). On pourrait alors estimer de fa^on plus conservatrice la contribution microbienne a
75-80%.
6.2J2 Traitement anaerobie
Dans la meme veine, une autre experience (Klasson et Evans, 1993) a ete conduite en
bioreacteurs avec une suspension de sol (200 g/1 de sol). L'objectif de cette expenence etait de
demontrer la faisabilite de traiter des sols de fa^on anaerobie avec un consortium, bacterien
allogene. En effet, il est difficile d'isoler des micro-organismes capables de deshalogenation et une
fois isoles, ils ont tendance a perdre cette capacite lorsque transferes dans un autre site ou dans un
autre type de matrice.
Pour ce faire, des sols dont la contamination ressemblait a FAroclor 1248 ou a FAroclor
1242 altere (a une concentration d'environ 100 ppm), furent inocules avec des micro-organismes
anaerobies isoles des sediments contamines de la Hudson River. Les resultats ont demontre qu'il
etait possible d'accelerer Ie debut de la dechloration a F aide d'inducteurs ou d'amendements
nutntionnels. Tel que mentionne dans la litterature, 1'ajout de congeneres accelererait la
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dechloration. Des inducteurs furent done ajoutes, Ie 2,3,6- CBP (pour induire la dechloration en
meta) et Ie 2,4,6-CBP (pour Pinduire en para). Les amendements de carbone furent 1'acetone
et/ou 1'acide pyruvique ou encore un melange nutritionnel complexe. Des signes de dechloration
furent observes dans 7 des 18 bioreacteurs et les meilleurs resultats furent obtenus dans les
reacteurs ayant re9u des amendements d'acetone et de pymvate ou de bouillon nutntionnel
complexe. L'ajout de 2,3,6-CBP n'a ete utile qu'en debut de traitement et Ie 2,4,6- CBP ne 1'a
pas ete du tout. Cela laisse supposer que les micro-organismes presents n'etaient capables que de
dechloration en position meta. Dans les meilleures conditions, Ie nombre d'atomes de chlore a
chute progressivement de 4.3 a 3.5 atomes de chlore par biphenyle en 15 semaines (50% des
atomes en position meta furent enleves pendant cette periode). Suite a ces resultats prometteurs,
d'autres recherches sont en cours dans les memes laboratoires.
D'autres essais furent effectues en laboratoire (Pagano et al., 1995) avec deux reacteurs
anaerobies en cuvee (batch) afin de verifier la degradation de 6 kg de sediments et de sols
contamines artificiellement a FAroclor 1248. L'originalite de ces essais reside dans Ie choix de
lixiviat de lieux d'enfouissement sanitaires (LES) comme source de substrat, de nutriments et de
micro-organismes. En efFet, Ie lixiviat est un melange complexe de carbones organiques (en
majorite des acides gras volatils), de proteines, d'acides amines, d'elements de trace, de nutriments
et de micro-organismes. Les conditions environnementales deja presentes dans Ie lixiviat et
optimisees dans un reacteur devraient stimuler les populations indigenes capables de degrader les
BPC.
Le lixiviat utilise etait moderement acide, riche en phophore, en azote, en acides gras et en
ions (force ionique elevee). Les sediments utilises etaient constitues respectivement de 75% et de
25% de sable et de silt et la contamination s'elevait a 35 ppm (p.s) d'Aroclor 1248. Ces sediments
furent ajoutes a du sable afin d'obtenir une permeabilite pennettant une bonne percolation. Le
ratio sediments/sable fut fixe experimentalement a 1:3 et Ie melange fut contamine artificiellement
avec de 1'Aroclor 1248 jusqu'a 400 ppm (p.s). Le sable servit aussi de lit fixe en fournissant une
surface additionnelle pour la colonisation bacterienne. Le reacteur utilise etait un reacteur a lit fixe
et a debit ascendant recycle (recycling-upflow fixed bed).
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Apres 13 semaines d'operation, Ie nombre d'atomes de chlore par biphenyle fat reduit de
11% pour Ie reacteur #1 et de 23% pour Ie #2. La majorite de la dechloration s'est produite
durant les sept premieres semaines. Les atomes de chlore en position meta furent principalement
enleves (39% et 51% d'enlevement), suivi de ceux en ortho (10%). De tels resultats servirent a
demontrer deux chases : Ie succes du lixiviat comme source de carbone et de nutriments pour la
stimulation biologique ex-situ et la possibilite d'exploiter cet avantage pour une degradation
biologique in-situ a meme Ie site d'enfouissement.
6.3 Traitement sequentiel
6.3.1 Extraction et bio degradation
Les chercheurs de 1'Institut de recherche en biotechnologie (IRB) (Samson et al., 1990)
ont etudie un traitement sequentiel de trois etapes (figure 6.1);
- F extraction des contaminants avec un solvant organique en phase aqueuse et 1'adsorption
subsequente sur des polymeres hydrophobes;
- la desorption des BPC avec une solution aqueuse suivie d'une dechloration
photochimique a P aide d'un agent sensibilisateur (siliconate de methyle, oxydes de titane et
de silice etc.); et
- la bio degradation des BPC par des micro-organismes specialises.
La solubilite de 1'Aroclor 1254 dans 1'eau pure est infedeure a 10 ppb, mais en presence
d'agents tensioactifs (Triton X-100, 0.25%), elle atteint 800 ppm a 35° (Samson et al, 1990).
Ainsi, une extraction avec un agent tensioactif adequat permettrait Ie transfert des contaminants du
milieu solide au milieu aqueux. Les resultats obtenus a partir d'un sol contamine par environ 800
ppm d'Aroclor 1254 demontrent qu'apres quatre jours, la concentration est passee a moins de 100
ppm en une phase d'extraction. Un extracteur multi-phases permet d'atteindre un niveau residuel
d'environ 10 ppm. Dans ces experiences, du lisier de pore fermente de fa9on anaerobie fut utilise

































Figure 6-1 Precede IRB pour Ie traitement des sols contamines aux BPC. Modifiee de Samson et al. (1990.
P. 20).
L'adsorption est ensuite effectuee a F aide de polymeres tels Ie Manosil® et Ie Norprene .
L'adsorption de plus de 99% des BPC extraits du sol s'est averee possible en moins de deux
heures pour des solutions de 100 mg/1. Cela permet de concentrer les BPC provenant d'un grand
volume de sol. Encore une fois, Fadsorption multi-phases permet d'ameliorer cette efi&cacite.
Une fois les BPC adsorbes, Us peuvent etre extraits par des solvants organiques en phase
aqueuse pour ensuite etre traites par Ie biophotoreacteur. Les molecules de BPC absorbent
fortement les rayons U.V. entre 250 et 300 nm et 1'etat d'excitation qui en suit permet la
dechloration. Plus les BPC sont riches en atomes de chlore, plus Us absorbent les radiations. Par
centre, il est necessaire cTajouter des sensibilisateurs si la photodecomposition se fait en milieu
aqueux. Le traitement cTune solution standard d'Aroclor 1248 irradiee pendant cinq heures par
une lampe a mercure a 300 nm resulte en 1'accumulation de BP, de mono- (3-, et 4- CBP) ainsi
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que d'un peu de di-CBP (3,45- et 4,4- CBP). Cette solution de BPC peut etre traitee dans un
bioreacteur ou par une bio degradation en andain lorsque melangee a du sol.
6.3.2 Photolvse, oxvdation chimique etJbiQdegradation
Des tests ont ete conduits par IT Corporation du Tennessee (USEPA, 1995; IT
Corporation, 1994) sur des sols contamines a 1'Aroclor 1248 afin de demontrer la faisabilite d'un
precede sequentiel de decontamination. Les etapes de leur precede consistent en :
- une oxydation chimique avec Ie reactif de Fenton (RF); ou
- une degradation des composes organiques par I'utilisation de rayons U.V. (lampe Hg a
pression-moyenne, lampe a pulsation de 10 Hz et radiations solaires) en presence d'un
surfactant; et
- une degradation microbienne en erlemneyer.
Les chercheurs esperaient ainsi convertir les contaminants (via une oxydation chimique ou
une photo degradation) en composes plus facilement biodegradables pour la demiere etape.
La reduction maximale des BPC (Q : entre 200 et 10 000 ppm) obtenue avec la photolyse
est de 69%, mats varie en general de 15 a 35% avec Putilisation d'une lampe U.V. Cette
reduction de 69% fut obtenue lors de I'utilisation de 2 a 3% de surfactant ionique NP-90 et d'une
exposition de sol d'une epaisseur d'environ IA de pouce pendant six heures. L'utilisation des
radiations solaires n'a eu aucun efifet detectable. Ce sont surtout les BPC plus chlores qui ont ete
transformes sous la lampe, generant des sous-produits di-, tri- et tetra- CBP.
Les meilleurs taux de degradation (Ci : entre 5 000 et 10 000 ppm), obseryes lors de
Foxydation avec Ie reactif de Fenton, se sont produits lorsque Ie ratio FR/sol etait relativement
eleve. Mais les reductions variaient modestement entre 15 et 55%, meme avec des temps de
reaction superieurs a 100 heures. Le facteur Ie plus important lors de 1'oxydation des BPC s'est
avere etre Ie maintien de la concentration optimale de ^Oi a 2%. La perte des BPC moins
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chlores a ete predominante sans generation de sous-produits, ce qui laisse presager une perte par
volatilisation.
Pour les tests de biodegradation, deux sous-tests furent effectues. Le premier, pour
comparer la degradation obtenue avec un sol pre-traite avec des rayons U.V. et un sol non traite.
Le deuxieme test servait a verifier 1'effet d'inducteurs (4- bromobiphenyle et biphenyle) sur la
degradation. Deux inoculum di£ferents furent utilises. Le premier inoculum consistait en la souche
Alcaligenes eutrophus H850 et Ie deuxieme en des bacteries isolees d'un sol contamine de
Nouvelle-Angleten-e (B AC 17) et degradant les BPC. Un troisieme sol fat utilise pour les deux
tests, soit Ie sol cToriginede ces bacteries. Les resultats obtenus sont presentes au tableau 6.3.
TABLEAU 6-3 REDUCTION OBTENUE EN % PAR GROUPE D'HOMOLOGUES, APRES 4
























































a Sol de surface traite surfactant/ U.V.- 4 000 mg/kg BPC totaux
b Sol de surface non-traite - 8 400 mg/kg BPC totaux
c Sol du site de Nouvelle-Angleterre - 350 mg/kg BPC totaux
d Culture bacterienne provenant du sol de N-A
* Un pourcentage de degradation inferieur a 15% est considere insignifiant, et sera represente par zero
La biodegradation par H850 du sol traite avec surfactant et U.V. etait de 21% et 16% pour
les di- et tri- CBP respectivement, mais nulle pour Ie sol non-traite, tandis que la situation opposee
s'est produite avec la souche BAG 17. 67% des di-CBP ont ete degrades dans Ie sol non-traite
compare a 24% dans Ie sol traite. II faut mentionner que Ie sol traite contenait dix fois plus de
carbone organique dissout (indicateur de la presence de surfactant) que Ie sol non-traite, ce qui
aurait pu inhiber 1'activite bacterienne ou promouvoir la degradation de produits autres que les
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BPC. Tel qu'attendu, la meilleure degradation a ete obtenue avec BAG 17 dans leur sol d'origine
moms contamme.
Les resultats du second test, qui avait pour objectif de determiner les efifets du biphenyle et
du 4- bromobiphenyle sur la degradation des BPC, sont presentes au tableau 6.4. La presence
d'inducteurs a stimule la biodegradation des di-, tri-, tetra- et penta- CBP presents dans Ie solpeu
contamine de N-A, Ie biphenyle ayant donne les meilleurs resultats. La faible degradation du sol
non-traite peut-etre expliquee par Ie haut taux de contamination et la presence d'argile. Ie sol de
N-A etant principalement compose de sable.
TABLEAU 6-4 REDUCTION OBTENUE EN % PAR GROUPE D'HOMOLOGUES, APRES 1





















































a) signifie aucun amendement
* Un pourcentage de degradation inferieur a 15% est considere insigmfiant, et sera considere comme zero
Les conclusions suivantes peuvent etre tirees de cette etude (IT Corporation, 1994);
- Fenlevement de BPC dans Ie sol traite au surfactant et aux U.V. a ete legerement stimule
par 1'ajout de la souche H850;
- 1'enlevement des BPC dans Ie sol non-traite et dans celui de la Nouvelle-Angleterre a ete
ameliore par la souche BAC 17;
- Ie biphenyle s'est avere etre un meilleur stimulant que Ie 4-BB pour Ie sol non-traite et
pour celui de la Nouvelle-Angleterre; et
- Ie surfactant semble avoir eu un effet inhibiteur sur 1'activite microbienne.
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II pourrait etre interessant de faire 1'essai d'une souche productrice de surfactant
(Alcaligenes faecalis B556) ou encore d'une souche utilisatrice de surfactant et de BPC
(Pseudomonas putida IPL5).
6.3.3 C ontaminationmixte
La firme de genie-conseil Washburn & Gillis Associates Ltd (WGA) du Nouveau-
Bmnswick (NB) a realise, pour Ie ministere de PEnvironnement du NB, 1'evaluation d'un pre-
traitement par lavage suivi d'un traitement en bioreacteur, pour Ie traitement d'un sol contamine
aux BPC et aux metaux lourds (Washbum and Gillis Assoc., 1993). Les contaminants presents
etaient les BPC (61 ppm), Ie cadmium (11.7 ppm), Ie cuivre (11 300 ppm), Ie plomb (13 600 ppm)
et Ie zinc (3 190 ppm). Les resultats des tests sont conservateurs car les concentrations de
polluants presents dans les echantillons utilises etaient superieures aux concentrations moyennes
du site. Les trois grandes etapes effectuees lors de cette etude de faisabilite, furent:
- les tests d'extraction des metaux (choix du solvant, temps et nombre de lavages,
concentration du solvant);
- les tests d'extraction des BPC (choix du solvant, temps et nombre de lavage); et
- les tests en bioreacteurs (influence du pre-traitement, presence d'oxygene et de
surfactant) (figure 6.2) .
II a ete constate que la meilleure extraction des metaux fut obtenue avec un lavage de deux
heures a pH = 2 avec 10% HC1, resultant en Fenlevement de 61% du Cd, de 32% du Cu, de 63%
du Pb et de 35% du Zn. Malheureusement, 1'acide chlorhydrique reagit avec les anions presents
dans les sols et il y a degagement de fumee de chlore gazeux. II ne peut done etre utilise
directement sur des sols, mais s'avere tres efFicace lorsque precede d'une extraction avec un autre
surfactant.
Pour P extraction des BPC, Ie Redicote E-11 (a base d'isopropanol) s'est avere legerement
plus efficace que Ie Witconate 1223L (dodecylbenzene de sodium), mais comme il est plus
dommageable pour Fenvironnement, Ie Witconate a ete choisi pour Ie pre-traitement des
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echantillons. Comparativement a ce que Samson et al. (1990) avaient constate, aucun effet
benefique ne fut obtenu par des lavages multiples ni par un temps de retention plus eleve lors
d'essais avec Ie surfactant Redicote E-l 1.
pr6-tra"rtement (lavage)
la concentration initiate des metaux est trop 61ev6o st risque de nuire b I'action microbienne,
Is pre-traitement sen/ira done ^ r6duire du tiers les composes organiques et inorganiques.
Wi{conate1223L(15min).
rincage ^ NaOH, et ^ I'eau.
traitement(biod6gradation)
L> HCI(10%)pendant2hrs,
^ un pH de 2






























ensemencement, nutriments (N et P) dans tous les reacteurs
20% 41%
Figure 6-2 Essais en bioreacteur effectues par la fimie Washbum & Gillis pour Ie traitement de sols
contamines aux BPC
Prealablement aux essais en bioreacteur, il a ete necessaire d'effectuer un pre-traitement
car :
- les echantillons, trop contamines en metaux lourds, risquaient de nuire aux micro-
orgamsmes; et
- la teneur en BPC etait trap elevee pour qu'il y ait biodegradation significative pendant la
courte duree du test, soit 10 semaines.
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Ce pre-traitement, constitue d'un lavage de 15 min avec Ie Witconate 1223L suivi d'un
lavage de 2 heures avec HC1 (pH =2), devait reduire la charge organique et inorganique du tiers.
Les sols resultants furent repartis dans les reacteurs #2 a #5. Le reacteur #1 etait constitue de sol
non traite (BPC: 1 575 ppm, Cd: 26.5 ppm, Cu: 20 400 ppm, Pb: 13 500 ppm, Zn: 4 070 ppm).
Tous les reacteurs re^urent de 1 a 2 mg/1 de P et N et furent ensemences avec un inoculum de
bacteries indigenes ayant re^u de 1'aeration et des nutriments dans un reacteur pendant quatre
semaines. Le traitement dura 10 semaines pour les quatre premiers reacteurs. Le cinquieme
fonctionna en mode anaerobie pendant 10 semaines avec ajout de glucose et de bacteries isolees
de boues anaerobies d'une usine de papier utilisant du chlore. Puts il fonctionna en mode aerobie
pendant quatre semaines supplementaires avec Ie meme ensemencement que les autres.
Bien entendu, il n'y eut aucune biodegradation dans Ie premier reacteur a cause de la trap
grande concentration de metaux. Les reacteurs 2 et 5 eurent les meilleures efficacites de
biodegradation, soit 41%. Bien qu'il n'y ait aucune mention de bio degradation aerobie de
1'Aroclor 1260 dans la litterature, WGA explique la degradation du reacteur 2 par sa probable
operation en mode anaerobie (presence d'argile et fluctuation de 1'oxygene dissout), et celle du
reacteur 3 ( mode aere) par la presence de conditions optimales permettant la proliferation de
micro-organismes aerobies et micro aerophiles. La presence de surfactant Witconate 1223L dans
Ie reacteur 4 a plutot eu un effet contraire a celui attendu qui etait de rendre les BPC
biodisponibles. WGA ont plutot observe une inhibition de 1'activite des bacteries utilisatrices de
BPC, au profit de celles utilisant Ie surfactant (tel que Ie confirme Ie grand nombre de bactenes) .
Pour un traitement a grande echelle, WGA suggere 1'utilisation d'un systeme de traitement
par epandage au sol plutot qu'un traitement dans un reacteur. Cela permettrait de minimiser les
couts, la quantite d'eau usee a trailer tout en facilitant les operations d'entretien. En se basant sur
la cinetique de reaction, sur la contamination et sur un volume a trailer de 210 m3, WGA estime
que Ie traitement d'un tel site durerait 3.5 ans, en supposant des operation de 9 mois par annee.
Les couts du capital, d? operation, de maintenance et de main d'oeuvre ainsi que ceux du pre-
traitement s'eleveraient a 705 000$. Ce montant exclu les couts du traitement pour les metaux.
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6.4 Recommandations
A la lumiere des resultats obtenus lors des essais en laboratoire et surtout de ceux a
1'echelle pilote, 1'auteure suggere I'utilisation d'un traitement applique au type de sol et de
contamination. Par exemple, Ie traitement d'un sol fortement contamine par des BPC a forte
teneur en chlore (ex. Aroclor 1260) sera different de celui d'un sol dont les BPC sont faiblement
chlores mais tores adsorbes. Le tableau 6.5 resume les recommandations de 1'auteure.













disponibilite des BPC traitement recommande
stimulation in-situ des micro-organismes
oui indigenes avec ou sans ensemencement de
souches performantes
test de faisabilite pour detennmer si un traitement
non m-situ est adequat on si un traitement ex-situ
(andain ou reacteui) avec stimulation bacterienne
et ajout de surfactant serait plus approprie
traitement in-situ ou ex-sitti avec stimulation
oui bacterienne et ensemencement d'une combinaison
de souches performantes
traitement sequentiel en reacteur anaerobie-
oui / non aerobie. Si les sols ou les sediments out deja subi
line dechloration naturelle, verifier si la
biodegradation peut etre stimulee par 1'ajout de
nutriments
T signifie elevee et ^ signifie faible
Dans Ie meme ordre d'idee, 1'auteure recommande des recherches plus poussees sur les
sujets suivants :
- I'utilisation combinee de plusieurs souches ayant des capacites complementaires (2,3-
dioxygenase/3,4-dioxygenase, bactenes degradant les BPC et celles degradant les CBA);
- la decouverte d'une source alternative de carbone (lixiviat, substances produites par les
plantes, surfactants) aussi efficace mais moins toxique et couteuse que Ie biphenyle;
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- 1'utilisation de bacteries liberant des substances tensioactives afm de rendre les BPC plus
disponibles;
- 1'utilisation de bacteries degradant les BPC et utilisant un surfactant comme source de
carbone;
- la biodegradation ex-situ en andain; et
- Ie traitement sequentiel anaerobie/aerobie pour des sols fortement contamines.
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CONCLUSION
Comparee aux technologies traditionnelles de decontamination des BPC dans les sols telles
1'incineration, 1'extraction par solvant ou encore la desorption thermique, la biodegradation
comporte des avantages sociaux et economiques non negligeables. En effet, elle serait plus
facilement acceptee par la population du fait qu'aucun ou peu de produits chimiques ou toxiques
ne sont utilises, qu'il n'y a pas d'emission de dioxines et de furanes, que Ie risque d'accidents telles
les fuites et les explosions est faible, que les inconvenients sont peu nombreux (bmit, odeur), que
les micro-organismes utilises ne presentent aucun danger et que Ie processus est entierement
naturel. De plus, les infrastructures necessaires pour un tel prqjet varient de mdimentaires
(bio degradation en andain) a plus complexes (en reacteur), mais les couts devraient quand meme
demeurer bas car les operations sont simples, ne necessitent pas ou peu d'electricite et les
installations connexes telles les tours de refroidissement ou d'epuration des gaz sont inutiles.
Du point de vue legal, les modalites regissant la gestion des sols contamines et les criteres
de decontamination sont les memes quel que soit Ie mode d'elimination. Des dispositions
particulieres reglementent Ie rejet de dioxines et de furanes dans 1'environnement surtout lors de
I'incmeration mats ces rejets ne semblent pas, jusqu'a present, soulever d'inquietudes lors de la
biodegradation.
Ainsi, la bio degradation serait la solution ideale si ce n'etait de son etat d'avancement
technique. En effet, il n'a pas encore ete demontre que cette technologie pouvait reduire la
concentration de BPC dans les sols en de?a de 1 ppm. Les recherches sent prometteuses, mais
une fois hors laboratoire, les taux de biodegradation ne sont pas aussi eleves que prevus. Pourtant,
les recherches dans ce domaine sont nombreuses et prolifiques, les mecanismes de degradation
enzymatique ainsi que les facteurs influen^ant cette degradation commencent a etre maTtrises et
des souches de plus en plus performantes (naturelles ou recombinees) sont decouvertes. La
difficulte reside plutot du passage de 1'echelle laboratoire a I'echelle pilote.
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Cependant, les realisations sur Ie terrain sont suffisamment prometteuses pour justifier la
poursuite des essais, mais 1'auteure suggere de les appliquer davantage au type de contamination.
Par exemple, lorsque les sols sont peu contamines avec des BPC peu chlores et que Ie contaminant
est disponible (faiblement adsorbe a la matiere organique), une stimulation in-situ des micro-
organismes indigenes ou ensemences pourrait s'averer suffisante. Tandis qu'un traitement ex-sitn
avec aj out de solvant serait plus adapte a un sol contenant une grande quantite d'argile et de
matiere organique. Par centre, un sol contamine avec un melange d'Aroclor tres chlore pourrait
beneficier d'un traitement sequentiel anaerobie-aerobie. De plus, 1'utilisation combinee de plusieurs
souches ayant des capacites complementaires (2,3-dioxygenase et 3,4-dioxygenase, bacteries
degradant BPC et celles degradant les CBA) devra etre etudiee de fa^on plus approfondie. La
biodegradation ex-situ en andain devrait egalement faire 1'objet de recherches et d'essais
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